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Resumen

La aplicacién combinada de paquetes
de simulacién y distribucion en planta
permite determinar una distribucion
de planta eficiente sin tener que acudir
a costosos métodos de prueba y error,
los cuales no siempre generan los re-
sultados deseados. Mediante el uso de
estos paquetes, es posible estudiar y
evaluar el rendimiento de maquinas,
mano de obra, materiales y tecnologia
de procesos con el fin de entender me-
jor el comportamiento de variables ta-
les como: razén de produccién, tiempo
de ciclo, mezcla de producto, inventa-
rio en proceso, tiempo de espera y pro-
duccion total. La seleccion de posibili-
dades de distribucion en planta usando
BLOCPLAN, y su evaluaciéon usando
simulacién por medio de SLAM son
excelentes medios de encontrar una
opcioén capaz de cumplir con los re-
querimientos de productividad y cali-
dad. Este articulo presenta una aplica-
cion combinada de BLOCPLAN vy
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SLAM en la industria de muebles de
cocina. El objetivo de esta aplicacion
es encontrar una distribucién de plan-
ta eficiente desde el punto de vista
econdémico y que a la vez retina las ex-
pectativas de alta productividad para
el proceso y altos niveles de calidad
para el consumidor.

Introducciodn

La industria del mueble, al igual que
otros sectores industriales, se ha visto
impulsada a buscar nuevos nichos de
mercado que le permitan surgir com-
petitivamente en el futuro inmediato.
Para tener éxito en esta iniciativa, los
tiempos de entrega al cliente deben
ser acortados sustancialmente, mien-
tras que los niveles de calidad de los
productos deben ser maximizados.
Esto implica que los tiempos de ma-
nufactura y de manejo de materiales
deben ser reducidos. Para reducir
tiempos de manufactura, deben ser
implementados mejoramientos tecno-
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l6gicos en disefio de maquinas, de
producto y de proceso, en conjunto
con estudios de reduccién del tiempo
de preparacién de maquina. Estas me-
didas requieren de un estudio de facti-
bilidad que relacione las inversiones
con los beneficios obtenidos. Este
andlisis puede ser lento y costoso. La
reduccién de los tiempos de manejo
de materiales requiere un andlisis de-
tallado de la distribucién de las esta-
ciones de trabajo.

Para obtener estas reducciones de
tiempo, los productos deben fluir fa-
cilmente a través de las lineas de pro-
duccién. Distancias cortas por manejo
de materiales e instalaciones adecua-
das para el ensamble de partes y pro-
ductos ayudan a evitar defectos de ca-
lidad. La reduccién del tiempo de ma-
nejo de materiales es particularmente
importante pues ha sido demostrado
que este lapso es el mayor componen-
te del tiempo total de produccién.'
Steudel y otros (1992), por ejemplo,
afirman que el tiempo de manejo de
materiales representa cerca del 60%
del tiempo total de produccion.

Las restricciones para generar un flujo
continuo de materiales generalmente
son causadas por distribuciones de
planta deficientes, en las que los patro-
nes de flujo? no estdn claramente defi-
nidos. Este tipo de instalaciones se ca-
racterizan por tener largas distancias
para el manejo de materiales, gran
cantidad de retrocesos en el flujo de
produccién y de cruces de linea.

Para lograr un eficiente flujo de pro-
duccién, es necesario poner en mar-
cha un sistema de manejo de materia-
les con patrones de flujo que garanti-
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cen distancias cortas entre las estacio-
nes de trabajo y gran relacion de flu-
jo. Es particularmente importante que
estas estaciones de trabajo estén ubi-
cadas estratégicamente, de tal manera
que se considere su relacién y su fun-
cién con otras operaciones del proce-
so de manufactura. Esto no sélo redu-
ce las distancias de transporte sino
que también elimina operaciones de
retroceso en el flujo de produccién y
cruces de linea. Como consecuencia,
ocurre una reduccién en el tiempo to-
tal de produccion.

Las siguientes metas (Francis y otros,
1992) generalmente justifican la selec-
cién de una alternativa de distribucion
de planta:

a. Reduccidn en inversiones de capital
para la compra de maquinaria y
equipo asi como para la construc-
cion de instalaciones capaces de en-
frentar la expansion de planta. Las
inversiones de capital son cada dia
mads escasas, por ello, las instalacio-
nes actuales y las nuevas dreas de
construcciéon deben ser utilizadas
eficiente y efectivamente.

b. Reduccién del tiempo del ciclo de
produccién. Un patrén de flujo ade-
cuado por medio de instalaciones
bien organizadas facilita la reduc-
cion del tiempo total de produccion.

c. Bisqueda de un uso efectivo del
area y el volumen por medio de la
ubicaciéon de madaquinas, equipo,
puestos de trabajo, sitios de almace-
naje y pasillos, de tal manera que el
espacio, las distancias de transporte
y el tiempo necesario para trasladar
0 accesar productos sean minimiza-
dos.

1. Eltiempo total de produccion es el tiempo que transcurre desde que una orden de produccion entra
a las lineas de produccion hasta que ésta sale de ellas transformada en producto terminado.

2. Un patron de flujo es la secuencia fisica seguida por un producto en las lineas de produccion. El
patrobn mas usado es linea recta; sin embargo, otros patrones tales como U, T, L y S han probado

ser muy eficientes.
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d. Disefio de ambientes de trabajo
confortables y seguros, de tal mane-
ra que los trabajadores se sientan
motivados a producir con mejor ca-
lidad.

e. Flexibilidad para acomodar cam-
bios en el disefio de producto y pro-
ceso, de tal manera que éstos sean
llevados a cabo con una minima
perturbacién de la produccion.

f. Minimizacién del tiempo y el costo
de manejo de materiales. Una distri-
bucién de planta bien disefiada y efi-
ciente permite que productos y par-
tes fluyan mas rdpidamente a través
de las lineas de produccién, ya que
reduce distancias entre aquellas es-
taciones de trabajo que estdn alta-
mente relacionadas desde el punto
de vista del flujo de productos.

g. Utilizacion eficiente del equipo de
manejo de materiales y adecuada
seleccion de cargas unitarias, de tal
modo que el movimiento de pro-
ductos entre estaciones de trabajo
sea realizado por medio de lotes pe-
queios de produccion.

h. Mejora de la supervisién y el con-
trol de produccién. Las estaciones
de trabajo ordenadas y distribuidas
facilitan la supervisién asi como la
asignacion y el control de tareas.

En los ultimos afos han sido propues-
tos una gran cantidad de procedimien-
tos para la distribuciéon de planta
(Nadler, 1961), (Immer, 1950), (Ap-
ple, 1977), (Reed, 1961), y (Francis y
otros, 2992). Estos procedimienots
coadyuvan al desarrollo de una distri-
bucién de planta eficiente en cualquier
industria. En general, todas estas me-
todologias consideran de alguna forma
las siguientes cinco fases:
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a. Diagnostico inicial. Se estudia el
comportamiento de la distribucién
de planta actual para identificar la
naturaleza de los problemas exis-
tentes y para desarrollar ideas con-
cernientes a su solucion.

b. Identificacion y recoleccion de da-
tos. Se identifican las estaciones de
trabajo donde los datos van a ser re-
colectados. Los datos se recolectan
con base en los problemas identifi-
cados en la primera fase y se anali-
zan para desarrollar y evaluar un
conjunto de posibilidades de solu-
cion.

c. Disefio de alternativas de solucion.
Con base en los datos recogidos, se
seleccionan dos o mds alternativas
de distribucién y se comparan con
la distribucién de planta actual en
términos de las metas de productivi-
dad requeridas.

d. Evaluacion de alternativas. Las al-
ternativas propuestas se comparan
entre si con el fin de seleccionar
aquella o aquellas que retnen los
requisitos de productividad.

e. Implementacion de la mejor alter-
nativa. Comenzando con un buen
programa de entrenamiento y edu-
cacion, se ejecuta la mejor alternati-
va. Se recogen los datos sobre el
comportamiento de la nueva distri-
bucién con el fin de retroalimentar
y mejorar su eficiencia.

Tradicionalmente, estas fases se han
ejecutado por medio de un andlisis
manual de datos de flujo (carga unita-
ria,? distancias, secuencias, etc.) asi
como en la relacion entre departamen-
tos. Se han desarrollado varios paque-
tes de computacion con el fin de sim-
plificar el proceso de busqueda de al-

3. Carga unitaria 0 mas unidades de producto que se transportan en conjunto de una estacion de

trabajo a otra.
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ternativas, especialmente cuando se
consideran gran cantidad de estacio-
nes de trabajo y diversidad de produc-
tos. Dentro de estos paquetes se inclu-
ye ALDEP (Seehof, 1967), PLANET
(Deisenroth y otros, 1975), COFAD
(Tompkins y otros, 1975), CORELAP
(Lee y otros, 1966), BLOCPLAN
(Donaghey, 1986), y CRAFT (Buffa 'y
otros, 1964).

La entrada de datos en estos paquetes
estd relacionada con aspectos tales co-
mo: flujo de produccion, tasas de pro-
duccion, distancias entre estaciones de
trabajo, dreas, relaciones de activida-
des entre departamentos y secuencias
de produccién. La salida consiste de
una o mds alternativas de distribucién
de planta para las estaciones de traba-
jo consideradas en el estudio. Sin em-
bargo, ninguno de estos programas
provee un medio para evaluar compa-
rar el comportamiento de cada una de
las alternativas de solucién propues-
tas. Dichosamente, existen otros pa-
quetes de computacion capaces de
efectuar estas tareas.

El propésito de este articulo es presen-
tar un ejemplo acerca de como obtener
alternativas de distribucién de planta y
luego evaluar y comparar su producti-
vidad por medio de simulacién. El pa-
quete BLOCPLAN se usa para gene-
rar alternativas de distribucién de
planta y el paquete de simulacion
SLAM (Pristker Corporation, 1989) se
emplea para evaluar y comparar la efi-
ciencia y eficacia de cada distribucién
en términos de requisitos de producti-
vidad previamente establecidos. La
combinacion de estos dos paquetes de
computacion provee un procedimiento
racional para encontrar distribuciones
efectivas y eficientes desde el punto

de vista de su costo y productividad.
Mas especificamente, la meta de este
articulo es demostrar coémo se pueden
usar paquetes de distribucion en plan-
ta y simulacién en conjunto para se-
leccionar y evaluar distribuciones de
planta para los departamentos de ma-
quinado y ensamble en una industria
de fabricaciéon de muebles de cocina.
Estas alternativas de distribucién de
planta son capaces de disminuir los
tiempos de manejo de materiales y
consecuentemente el tiempo total de
produccién. Ademds, se analizan las
ventajas y desventajas de seleccionar
distribuciones de planta por proceso
versus celdas de manufactura.*

Descripcion del
problema

El ejemplo presentado en este arti-
culo estd relacionado con la manufac-
tura de muebles de cocina. La alta
competencia en el mercado hace que
el tiempo total de produccién en este
tipo de industria deba ser minimizado
con el fin de agilizar el envio de pro-
ducto al mercado. Un componente im-
portante de este tiempo es el corres-
pondiente al manejo de materiales. Ha
sido demostrado (Steudel y otros,
1992) que las distribuciones de planta
ineficientes contribuyen a incrementar
el tiempo de manejo de materiales.
Consecuentemente, es muy importan-
te desarrollar distribuciones de planta
capaces de disminuir este tiempo sin
detrimento de los requerimientos de
calidad y productividad.

En la fabricacion de muebles de coci-
na, tienden a ocurrir cuellos de bote-
lla® e incrementos en el tiempo de ma-

4. Una celda de manufactura es una o mas maquinas ubicadas en un area especifica de la planta,
cuya funcién es producir un conjunto de unidades de producto que tienen gran similitud en sus

atributos de disefio y manufactura.
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nejo de materiales mas frecuentemen-
te durante las etapas de maquinado y
ensamble. Es por esto que estas etapas
son consideradas en este andlisis. En
este proceso de fabricacion se identifi-
can claramente cuatro etapas: almace-
naje y secado de madera, maquinado
(incluyendo lijado), ensamble (inclu-
yendo almacenaje de partes, inspec-
cién, y empaque), y envio de producto
terminado. El tiempo total de produc-
cion requerido para producir una or-
den de produccién se ve afectado por
las operaciones que se efectiian en es-
tas dreas, pero sobre todo por las ope-
raciones de manejo de materiales.

Para demostrar los procedimientos
usados al buscar una eficiente distri-
bucién de planta para las operaciones
de maquinado y ensamble, suponga-
mos que una planta de fabricacion de
muebles de cocina produce tres tipos

de muebles: pared, base y especiales.
Cada tipo de mueble es producido en
una determinada secuencia de produc-
ciéon y con una diferente mezcla de
producto a lo largo de diez estaciones
de trabajo. El Cuadro 1 presenta una
breve descripcion de cada puesto de
trabajo mientras que el Cuadro 2 pre-
senta informacion acerca de cada tipo
de producto.

En este andlisis, se estudiaron dos op-
ciones de distribuciéon de planta: una
distribucién por proceso capaz de pro-
ducir todo tipo de mueble y una distri-
bucién por celdas que consistia de tres
celdas que producen cada una un tipo
de mueble. Independientemente de la
opcion analizada, los materiales po-
drian ser manejados manualmente o
por medio de bandas transportadoras.
Un diagrama de flujo que representa
estas opciones aparece en la Figura 1.

Cuadro 1
Descripcion de estaciones de trabajo en manufactura de muebles de cocina

Estacion de Area Mano de*

trabajo Descripcién (pies?) obra
1 Maquinado 7.000 8

2 Almacenaje temporal 6.600 3

3 Prensado 1.024 9

4 Taladrado 100 3

5 Ensamble de herrajes 81 4

6 Ensamble de puertas 324 4

7 Ensamble de gavetas 1.024 4

8 Inspeccién 225 4

€ Empaque 1.125 5

10 Cédigo de barras® 1.250 3

* Se refiere a capacidad de mano de obra en cada estacion

5. Un cuello de botella es una o mas maquinas que han alcanzado su méaxima capacidad de
produccion y que por lo tanto no importa qué tan agiles sean las demas maquinas del proceso, el
tiempo del ciclo de produccion siempre estara gobernado por el cuello de botella.

6. Esta es una operacion automatizada en la que un cédigo de barras se adhiere al producto para su
posterior identificacion durante la etapa de envio y transporte.
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Cuadro 2
Informacién de los productos

Composicién
Tipo de de la orden Secuencia de
mueble (%) produccion
Pared 57,1 1-2-3-4-7-5-6-8-9-10
Base 31,3 1-2-3-4-5-6-8-9-10
Especial 1 5,8 1-2-4-7-5-9
Especial 2 5,6 1-2-7-9-10
Especial 3 0,2 1-3-4-7-4-7-9-10

Para resolver el problema, se determi-
naron varias opciones de distribucién
por proceso y por celdas usando
BLOCPLAN. La efectividad y efi-
ciencia de cada opcion fue simulada
usando SLAM. La evaluacién se hizo
con base en veinte réplicas que origi-
naron medidas de rendimiento tales
como utilizacién de equipo, produc-
cién total, inventario en proceso y

tiempo de espera.

Analisis de opciones

La Figura 2 presenta las cuatro opcio-
nes de distribucién por proceso y las
seis de distribuciéon por celdas que
fueron obtenidas del paquete BLOC-
PLAN. Cuando BLOCPLAN desarro-
lla una opcidn de distribucién también
le proporciona un puntaje que es una
medida de la eficiencia de la distribu-
cién y que asume un valor entre O (pa-

MANUAL

1 MANUAL 5 MANUAL 3
s |
MANUAL
_I MANUAL TRANSPORTADOR
TRANSPORTADOR Yy BANDA
BANDA| e
< -
6 5 TRANSPORTADOR 4
— BANDA
MANUAL [ MANUAL |
7
v
¥ MANUAL
MANUYAL >
7 > 8 > 9
MANUAL TRANSPORTADOR
BANDA
| MANUAL T
TRANSPORTADOR

DESCRIPCION DE PROCESOS

1. MAQUINADO 2.

4. TALADRADO

7. ENSAMBLE DE DIVISIONES 8.

ALMACENAJE TEMPORAL

5. ENSAMBLE DE HERRAJES

INSPECCION

BANDA

- 10

3. PRENSADO

6. ENSAMBLE DE PUERTAS

9. EMPAQUE 10. CODIGO DE BARRAS

Figura 1
Método de manejo de materiales usado para mover productos entre estaciones
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ra una distribucién ineficiente) y 1
(para una excelente distribucion).
BLOCPLAN califica una opcién co-
mo eficiente cuando la mayor parte de
las relaciones de flujo se cumplen, en
este caso el puntaje tiende a 1, e inefi-
ciente cuando tiende a 0.

BLOCPLAN representa dreas de tra-
bajo por medio de rectdngulos, por
ello ofrece la posibilidad de seleccio-
nar una razén o proporcion que repre-
sente la relacién entre el ancho y el
largo de las dreas de trabajo. En este
ejemplo, las razones usadas fueron

3 |4|5

DISTRIBUCION 1. RAZON 185/100 PUNTAJE: 0,79

DISTRIBUCION 6. MUEBLES DE PARED PUNTAJE: 0,58

8| 9 | 10 | 7

DISTRIBUCION 2. RAZON 2/1 PUNTAJE: 0,75

DISTRIBUCION 7. MUEBLES DE BASE PUNTAJE: 0,67

4 | 3

DISTRIBUCION 3. RAZON 187/100 PUNTAJE: 0,65

DISTRIBUCION 8. MUEBLES BASE PUNTAJE: 0,75

10 9 |6|5

8 9 | 10

DISTRIBUCION 4. RAZON 2/1 PUNTAJE: 0,56

DISTRIBUCION 9. MUEBLES ESPECIALES PUNTAJE: 0,65

6 | 3 | 7 |5|4

8| 9 | 10

10 9 5

DISTRIBUCION 5. MUEBLES DE PARED PUNTAJE: 0,65

DISTRIBUCION 10. MUEBLES ESPECIALES PUNTAJE: 0,65

Figura 2
Opciones de distribucion por proceso y por celdas
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1,86 (relacion entre el largo y el ancho
del érea total dedicada a maquinado y
ensamble) y 2 (relacién del largo con
respecto al ancho de 2 a 1).

Para efectos de la simulacidn del tiem-
po de manejo de materiales, las distan-
cias entre las estaciones de trabajo
fueron especificadas con base en las
distancias entre los centroides de las
dreas que representan cada centro de
trabajo, las cuales fueron obtenidas de
la salida que ofrece BLOCPLAN para
cada opcién. Las distancias entre las
estaciones de trabajo fueron calcula-
das usando el modelo de distancias
rectilineas’ (Francis y otros, 1992)
medidas en relacién con los centroi-
des. Estas distancias (d;) junto con los
valores de velocidad de movimiento
(v1) obtenidos de la distribucién empi-
rica de probabilidad mostrada en la Fi-
gura 3 fueron usadas para calcular el
tiempo de manejo de materiales (t;),
de tal manera que t;=v,/d;. Con ello, la
simulacién considera no sélo el tiem-
po de produccién de cada actividad,
sino también el tiempo de manejo de
materiales requerido por partes y su-
besambles para moverse de una esta-

cién de trabajo a otra.

Con el fin de seleccionar una distribu-
cion entre las opciones de distribucion
por proceso y por celdas, se simul
cada opcién. En cada una de ellas, las
estaciones de trabajo fueron localiza-
das en diferentes posiciones y por ello
las distancias entre ellas varian. Las
evaluacion se hizo con base en pro-
duccién total, inventario en proceso,
utilizacién de recursos y tiempo pro-
medio de espera de productos en el
sistema. La regla de decision utilizada
se basé en la bisqueda de aquella op-
cion capaz de maximizar la cantidad
de produccién y la utilizacién de re-
cursos minimizando inventario en
proceso y tiempo promedio de espera
en el sistema. El andlisis de las dos
opciones de distribucién se presenta
en este articulo.

Distribucidn por
proceso

Con base en corridas de simulacion
con veinte réplicas para las cinco op-
ciones de distribucion, se evalud la

0,45

0,20
0,15 0,15

0,05

=

10 20 30 40 50 pies/min

Velocidad de la banda transportadora

Velocidad con manejo manual
0,50

0,30

0,20

05 10

15 20 pies/min

Figura 3
Distribuciéon empirica de probabilidad de velocidad de manejo de materiales

7. ElI'modelo que expresa la relacion de distancia entre estaciones de trabajo es:
f(A, B) =1 (A-B1) | + 1 (A2-B) |

(A1,A2): Coordenadas de la posicion del centroide en la estacion A
(B1,B2): Coordenadas de la posicion del centroide en la estacion B
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cantidad de produccién, la utilizacion
de recursos, el tiempo de espera en el
sistema y el inventario en proceso pa-
ra un dia de produccién (420 minutos).
El Cuadro 3 presenta las cinco posibi-
lidades de distribucidn con el corres-
pondiente puntaje, razén, tiempo de
produccién y cantidad de produccion
para un dia de trabajo.

Como se puede observar en el Cuadro
3, la opcién 1 provee el tiempo mas
corto del ciclo (promedio entre 10 y
84 minutos con 95% de confianza) y
su sistema de manufactura fue capaz
de producir 706 unidades con una ra-
z6n de produccién de 1,68 unidades
por minuto. La diferencia en cantidad
de produccién entre las alternativas es
el resultado de la variacion en distan-
cia entre las estaciones de trabajo, es-
pecialmente entre la estacién 6 (en-
samble de puertas) y la estacion 8
(inspeccion). Un resultado bastante
interesante es que aun cuando el pun-
taje de la distribucién para la opcion 4
fue 0,58 (el valor més pequefio), su
cantidad de produccién fue mayor en
76 unidades que la correspondiente a
la opcidén 2, cuyo puntaje fue 0,76. Es-
to demuestra que para seleccionar una
eficiente alternativa de distribucion se
requiere de un andlisis adicional, en el

cual se dé peso a variables tales como
tiempo total de produccién, cantidad
de produccién e inventario en proce-
so. En otras palabras, un alto puntaje
obtenido usando paquetes de distribu-
cion de planta no es suficiente para
seleccionar una opcidn eficiente y efi-
caz desde el punto de vista del costo y
productividad.

El Cuadro 4 muestra el porcentaje de
utilizacién de las estaciones de traba-
jo. Es claro que para las cuatro prime-
ras opciones sélo la estacion de pren-
sado (3) fue altamente utilizada. Esto
significa que se necesitan recursos
adicionales para enfrentar los requeri-
mientos de produccién en este centro
de trabajo. Cédigo de barras (10) tie-
ne una muy baja utilizacién, lo que
era de esperar pues es una operacion
automatizada. Se decidié agregar una
nueva corrida de simulacién (opcién
5), la cual esta basada en la distribu-
cién de planta de la opcién 4 pero
usando menos trabajadores en aque-
llos centros que demostraron baja uti-
lizacién. El Cuadro 3 muestra que con
esta nueva opcion, el sistema de pro-
duccién es capaz de producir sola-
mente 2,1 % menos unidades que la al-
ternativa 4, pero con una reduccién
significativa del 320% en mano de

Cuadro 3
Medidas de efectividad por opcion para un dia de produccion (420 min)

Razén de
Tiempo en Cantidad de produccion
Opcion Razén Puntaje minutos produccion (unid/min)

1 1,87 0,79 46,8 (19,3)* 706 1,68

2 2 0,76 82,1 (32) 550 il;3il

3 1,87 0,65 81,1 (40,2) 635 1,51

4 2 0,58 59,9 (22,7) 626 1,49

5 2 0,58 63,3 (23,8) 613 1,46

* Desviacion estandar
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Cuadro 4
Utilizacion de cada estacion de trabajo para cada alternativa (%)

Estacion 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10

Opcidn
1 75,4 66,6 97,5* 27,9 20,9 27,9 37,4 32,6 44,7 6,3
2 75,4 65,9 73,5 30,5 23,0 30,8 33,0 74,5 92,8 5,0
3 75,4 66,6 97,2* 25,9 21,7 28,5 37,2 34,5 441 6,1
4 75,4 66,5 47 30,8 23,6 31,3 38,0 74,6 94,0 5,5
5 86,2 66,5 84,7 45,8 59,2 59,2 83,9 72,4 93,3 16

* Cuello de botella

ma al final de cada una de las corridas
de simulacion fue minimo. La peor
opcion en términos de inventario en
proceso fue la 2, pues dejé al final de
la simulacién muchas mads partes y su-
bensambles que la anterior. La alterna-
tiva 5 no tuvo buenos resultaos pues,
como era de esperar, la reduccion en
mano de obra causé un incremento en
el inventario en proceso.

obra. Ademads, como se puede ver en
el Cuadro 4, la utilizacion de estacio-
nes de trabajo es mucho mads alta con
la opcidn 5.

El cuadro 5 muestra la magnitud del
inventario en proceso generado por
cada una de las corridas de simulacion
para cada opcion y para cada centro de
trabajo. Es claro que la alternativa 1
mostré el mejor comportamiento en

términos de inventario en proceso,
pues el numero total de partes y su-
bensambles que quedaron en el siste-

El Cuadro 6 muestra el tiempo prome-
dio de espera en cada estacién de tra-
bajo. De nuevo, la alternativa 1 presen-

Cuadro 5
Inventario en proceso para cada opcion en cada estaciéon de trabajo

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Opcibén Total
1 461 444 175 237 42 0 0 0 1 0 1360
2 617 589 439 517 277 173 262 163 0 0 3037
3 532 515 201 267 51 0 48 0 0 0 1614
4 541 522 374 447 177 84 167 82 0 0 2394
5 554 535 387 459 210 122 171 119 2 0 2559
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ta el mejor comportamiento en rela-
cién con el promedio del tiempo de es-
pera y la cantidad de produccién obte-
nida. La opcidn 5 presenta el mds alto
tiempo promedio de espera debido a la
reduccién en mano de obra. Una dife-
rencia importante entre las alternativas
1 y 3 en comparacion con las otras es
que el tiempo promedio de espera para
las opciones 2,4 y 5 fue bajo en empa-
que (9) mientras que fue alto para las 1
y 3. Por otro lado, parar las 2,4y 5, el
tiempo promedio de espera fue bajo
para prensado (3) mientras que fue al-
to para las alternativas 1 y 3. Para re-
solver este problema serd necesario
agregar mas mano de obra en aquellas
estaciones de trabajo identificadas en
una determinada opcion seleccionada.
Esto, por supuesto, resultard en un in-
cremento en el costo de produccién.

Distribuciéon por
celdas de
manufactura

En la misma forma que para la distri-
bucién por proceso, se obtuvieron
veinte réplicas para varias corridas de
simulacién para cada tipo de mueble.
Se analizaron dos opciones para cada

celda. El Cuadro 7 presenta la infor-
macion concerniente al puntaje, tiem-
po de ciclo y cantidad de produccién
para un dia de produccién (420 minu-
tos). .La razdén usada en este analisis
fue 2.

Como se puede observar en el Cuadro
7, la opcién 2 fue la mejor para todos
los tipos de muebles. Una vez mds, se
puede concluir que un alto puntaje en
una opcidén no garantiza que esa sea
una eficiente alternativa para distribuir
los puestos de trabajo. Por eso, tal y
como se dijo antes es necesario efec-
tuar un andlisis mas detallado de otros
factores que afectan la efectividad del
sistema. Todos los puntajes de la op-
cién 2 fueron mds bajos que los de la
1; sin embargo, la cantidad de produc-
cién fue mucho mayor (364 unidades).

El Cuadro 8 muestra el porcentaje de
utilizacién de cada estacién de trabajo
para cada opcién de simulacidn y para
cada linea de produccién. Es claro que
la celda de muebles especiales no es
altamente utilizada para la mezcla de
produccién simulada en este ejemplo.
Ademads, es posible que solamente una
estacion de codigo de barras atienda
las tres celdas pues su utilizacién por
celda es bastante baja.

Cuadro 6
Tiempo promedio de espera en minutos en cada estacion de trabajo
Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Opcibén
1 0,00 0,09 26,8 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,04 0,00
2 0,00 0,14 0,14 0,00 0,01 0,02 0,08 0,79 56,0* 0,00
3 0,00 0,10 35,8* 0,00 0,00 0,01 0,06 0,01 0,05 0,00
4 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 1,02 35,4 0,00
5 0,02 0,11 0,52 0,04 0,29 0,62 1,32 0,85 44,9* 0,00
* Cuellos de botella
T ecnologia
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Cuadro 7

Medidas de efectividad para cada opcion de distribucion por celdas

* Cuellos de botella

OPCION 1 OPCION 2
Tipo de Tiempo de Produccion Tiempo de Produccion
mueble Puntaje ciclo (unidades) Puntaje ciclo (unidades)
Pared 0,65 94,3 (38,8)* 428 0,58 17,4 (1,9)* 643
Especial 0,65 38 (7,4) 23 0,51 27,6 (6,4) 42
Base 95,1 (43) 207 0,75 28,5 (4,44) 337
PRODUCCION TOTAL 658 PRODUCCION TOTAL 1022
* Desviacion estandar.
Cuadro 8
Porcentaje de utilizacion de cada estacion de trabajo en cada corrida
de simulacién y para cada tipo de producto
Estacion 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
Opcibén
MUEBLES DE PARED
1 82,1 86,7 96,5* 27,1 22,7 73,6 32,8 78,4 93,5 12,2
2 82,1 86,9* 80,6 31,7 26,8 86,9* 38,7 52,5 86,2 18,9
MUEBLES ESPECIALES
1 80* 27,7 4,7 7,2 2,4 0,0 61,5 0,0 26,3 0,0
2 80* 27,7 4,5 8,6 2,3 0,0 63,0 0,0 36,2 0,0
MUEBLES BASE
1 57,9 84,9 82,8 46,6 48,1 54,2 0,0 95,3* 43,5 6,6
2 57,9 85 62,8 46,9 48,0 54,0 0,0 62,8 88,8* 10,2

Jecnologla

El Cuadro 9 muestra la cantidad de in-
ventario en proceso generado en cada
corrida de simulacién, para cada op-
cién de distribucion de planta y para
cada estacion de trabajo. El nimero
total de unidades al final de la simula-
cién para la alternativa 2 y para cada
tipo de mueble fue 519 unidades. Esta
cantidad fue mucho mds baja que el
ndmero total de unidades en proceso
para la mejor alternativa en la distribu-
cién por proceso (1.360 unidades).

El Cuadro 10 muestra el tiempo prome-
dio de espera en cada estacion de traba-
jo. Esta medida de efectividad no fue
significativa para todas las estaciones
excepto para prensado o(3), inspeccion
(8) y empaque (9). Estas estaciones de
trabajo representan cuellos de botella.
En la opcién 2, los tiempos pequeiios
de espera combinados con tiempos pe-
quefios de ciclo para cada tipo de mue-
ble son la clave para la reduccion del
tiempo total del ciclo de produccién.
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Comparacioén de las
dos opciones de
distribucion

La Figura 4 presenta las dos mejores
opciones seleccionadas en la etapa an-
terior para una distribucién por proce-
so y por celdas. En la parte superior de

dicha figura, la alternativa de distribu-
cién por proceso es capaz de producir

todo tipo de mueble de cocina. En la
parte inferior de la Figura 4, se presen-
tan tres celdas de manufactura, en ca-
da una de las cuales se produce tnica-
mente un tipo de mueble. La seleccién
de la mejor opcién para la distribucion
de los puestos de trabajo en esta plan-
ta fue determinada por medio de un
andlisis de los resultados presentados
en el Cuadro 11.

Inventario en proceso al final de la simulacion para cada alternativa y cada estaciéon de trabajo

Cuadro 9

Estacion 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
Total
MUEBLES DE PARED
1 238 228 127 127 121 114 124 113 0 0 1192
2 23 16 8 8 6 4 8 3 0 0 76
MUEBLES ESPECIALES
1 111 109 0 49 45 0 106 0 0 0 420
2 92 91 0 22 16 0 90 0 0 0 311
MUEBLES BASE
1 160 157 148 148 146 142 0 1 0 0 902
2 30 27 20 20 16 10 0 0 0 132
Cuadro 10
Tiempo promedio de espera en cada centro de trabajo
Estacion 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Opcibén
MUEBLES DE PARED
1 0,00 0,50 25,2* 0,03 0,02 0,54 0,04 0,26 042,1 0,00
2 0,00 0,39 0,23 0,03 0,01 0,57* 0,04 0,00 0,31 0,00
MUEBLES ESPECIALES
1 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,14 0,00 1,21* 0,00
2 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,09 0,00 3,16* 0,00
MUEBLES BASE
1 0,00 0,46 0,55 0,08 0,00 0,11 0,00 70,6* 0,01 0,00
2 0,00 0,39 0,14 0,08 0,06 0,17 0,00 0,27 3,0* 0,00
* Cuellos de botella
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Como se puede observar en el Cuadro
11 y en la Figura 5, la posible distribu-
cion de esta planta por medio de celdas
de manufactura ofrece un incremento
en la cantidad de produccion del
44 8% y una disminucion en la canti-
dad de inventario en proceso del
61,8% en relacion con la distribucion
por proceso. Por otro lado, la distribu-
cién por proceso es capaz de producir
importantes cantidades de muebles con
menor mano de obra debido a la capa-
cidad de compartir recursos que posee
este tipo de organizacién de la produc-
cién. Ademads, el tiempo de espera en
el sistema es mucho menor en distribu-
cion por celdas, mientras que la utiliza-
cion de las estaciones de trabajo es al-
ta. Ante ello, la decision de usar distri-
bucién por proceso o por celdas depen-
de en este caso de la demanda de pro-

ducto. Por supuesto, esta decision debe
tomarse con base en resultados que
consideren no solo las variables anali-
zadas en este ejemplo, sino también
otros aspectos tales como entrena-
miento de operarios para atender mds
de una estacion de trabajo e inversio-
nes de capital para redistribuir la plan-
ta, construir nuevas instalaciones y
comprar equipo para cada celda.® Si
solamente se considera la demanda de
producto, la distribucién por proceso
es la mejor opcidn dnicamente cuando
la demanda de producto sea baja.

Conclusiones

A partir de este ejemplo de aplicacion
de BLOCPLAN y SLAM a la indus-
tria de fabricacién de muebles de coci-
na, se puede concluir que:
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Cuadro 11
Resumen de resultados de las mejores alternativas de distribucion
Tiempo Razon Inventario
de ciclo produccion Cantidad de proceso
Opcibén Puntaje (min) (units/min) produccion total
Distribucién por
proceso 0,79 46,8 (19,3) 1,68 706 1360
MUEBLES DE PARED
0,58 17,4 (1,9) 1,54 643 76
Distribucién MUEBLES ESPECIALES
por 0,51 27,6 (6,4) 0,10 42 311
celdas MUEBLES BASE
0,75 28,5 (4,44) 0,80 337 132
TOTAL 1022 519
COMPARACION DE OPCIONES DE DISTRIBUCION
DISTRIBUCION POR PROCESO VS CELDAS
1,5 1.5
1,41 1380 1.4
it 1,31 1.3 @
% 1.2 112 %
i L 1022 7 :; §
i~ ooff 1°° su
EE o8l —-10-8 g;
o3 7 Ho7 3o
éé 0,7 I 643 dos §§
5 0.6 318 ’ 5
Z osif -1©-5 Z
& 0.4 (" 337 194 &
§ oo lF 311 Jdo,3 g
F o2l 132 9% =
o1 2B S s a2 285 10
0,0 0,0
PR PA ES BA CE
TIPO DE DISTRIBUCION
[ mempo cicLo (vin) [ canTibAD DE PRODUCC  [__] INVENTARIO EN PROCE
PR: Distribucion por proceso PA: Celda para muebles de pared
BA: Celda para muebles base ES: Celda para muebles especiales
CE: Distribucion por celdas de manufactura
Figura 5
Comparacion de algunas medidas de efectividad en distribuciéon por
proceso y distribucion por celdas de manufactuas
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1. Los tiempos de manejo de materia-
les deben ser necesariamente con-
siderados en la busqueda de una
opcion de distribucion de planta,
pues largas distancias entre esta-
ciones de trabajo con alta relacion
de flujo, incrementan el ciclo total
de produccion.

2. La decision de escoger una opcion
de distribucion con base, Unica-
mente, en el puntaje asignado por
un determinado paquete de distri-
bucién de planta, no es suficiente.
Otras técnicas, tal como simula-
cidén, son muy utiles para evaluar el
rendimiento y el comportamiento
de una o mas opciones, de tal ma-
nera que se seleccione aquella que
mejor redna los requisitos estable-
cidos para algunas medidas de
efectividad, cuyos valores son
asignados de acuerdo con requeri-
mientos de calidad y productivi-
dad.

3. Las técnicas de simulacion indus-
trial han probado ser muy efectivas
para evaluar opciones de distribu-
cion en planta en términos de me-
didas de efectividad y eficiencia ta-
les como tiempo de espera, utiliza-
cion de recursos, cantidad de pro-
duccidn e inventario en proceso.

4. Los recursos de produccién pueden
ser mejor utilizados en distribucio-
nes por proceso debido a la posibili-
dad de compartir recursos entre esta-
ciones de trabajo.

5. La distribucién por celdas de ma-
nufactura incrementa la cantidad
de producciéon debido a que los
tiempos de espera y la cantidad de
inventario en proceso son minimi-
zados. Por ello, este tipo de distri-
bucidn se debe usar sélo cuando la

demanda de producto sea alta.
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