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Resumen

Este proyecto se desarrolld con el fin establecer un disefio y distribucion de planta adecuado para
cumplir con las proyecciones de la empresa Creaciones Medellin LTDA, en su planta de fabricacion
ubicada en Mosquera (Cundinamarca), componente que ha sido considerado por la planeacion estratégica

de la compafiia como una mejora a realizarse actualmente.

Para ello se considero la situacion actual de los procesos productivos de la empresa, por medio de la
toma de datos de todos los factores que afectan la distribucion de planta. Luego a partir de la proyeccion
de ventas que la empresa Creaciones Medellin LTDA quiere alcanzar, se estimaron los recursos
necesarios en la planta de produccién para el cumplimiento de ésta en términos de maquinaria, recurso

humano, materiales, areas y otros influyentes en la nueva distribucion en planta.

Entonces, se consolidaron tres alternativas de distribucién fisica de espacios para la planta de
produccién de la empresa Creaciones Medellin LTDA, y se seleccion6 un modelo de distribucion que
satisfizo con el objetivo de mejorar de flujo de material y las distancias a recorrer en los procesos,

aplicando los principios de disefio y distribucion de planta.

Finalmente, a partir de la alternativa seleccionada se realiz6 una estimacion del flujo de caja con el
cual puede ser evaluado el nivel de capital requerido para inversion en la implementacion del modelo de

distribucién de planta y se verifico la viabilidad del proyecto.

Palabras Claves.

Flujo de material, Manejo de material, Almacenamiento de material, Proceso de fabricacion de

compuestos de caucho, Disefio y distribucién de planta, Planeacion sistematica de la distribucion.



Abstract

This project was developed to establish an adequate design and distribution of plants to achieve the

objectives of Creaciones Medellin, in its manufacturing plant located in Mosquera (Cundinamarca).

For this, the actual situation of the productive processes was considered through surveys of data on
each event that may affect the distribution of the plant. Then, using the projection of sales that Creaciones
Medellin wanted to achieve, the resources in the production plant for the achievement was estimated in

machinery, human resources, materials, areas and others that affect the distribution of the plant.

Then, three alternatives was consolidated for the physical distribution of spaces for the Creaciones
Medellin production plant and a distribution model was selected trying to improve the flow of material

and distance in the processes, so | used the principles of design and distribution of the plant.

Finally, based on the alternative selected, the cash flow was estimated. Based on that estimate and
assessed the amount of money needed to invest in the implementation of the plant distribution model and

the viability of the project was verified.

Keywords

Material Flow, Material Handling, Rubber Composites Manufacturing Process, Material Storage, Plant

Design and Distribution, Systematic Planning of Distribution.
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Capitulo 1

Descripcion De Proyecto

En este primer capitulo, se presenta el contexto del proyecto que se desarroll6 y las generalidades del

mismo, mediante la descripcion de la problematica, la justificacion de su pertinencia, los objetivos y la

metodologia que se siguio para llevar a cabo el proyecto.

El planteamiento del problema consta de una descripcion de los antecedentes que han
generado la problemética tratada, sus caracteristicas y factores mas relevantes.
La justificacion del trabajo, expondra la pertinencia de llevar a cabo el proyecto y los

beneficios que se obtendrian tras su aplicacion.

Tras el contexto y la pertinencia del trabajo, se describe la hipétesis planteada que tiene
como objetivo ser la linea base del proyecto, buscando tras su desarrollo responder a
la problematica.

En lo referente a los objetivos, se describen aquellos de caracter general y especifico
que se pretenden alcanzar a lo largo del proyecto.

Finalmente, se especificara la metodologia desarrollada para alcanzar cada uno de los

objetivos planteados.



1. Planteamiento Del Problema

Creaciones Medellin Ltda., es una empresa con mas de cuarenta afios en el mercado dedicada al
disefio, fabricacion y suministro de diversos compuestos de caucho bajo pedido y/o licitacion, para la
fabricacion de todo tipo de productos en este material como: suelas para calzado, bandas transportadoras,

soportes de motor, empaques, membranas entre otros.

Figura 1. Productos fabricados en la planta de produccion de Creaciones Medellin LTDA. Nota: a. Compuesto de

caucho b. Tiras de caucho preformadas. Fuente: Tomadas por el Autor.

A

Creaciones Medellin Ltda., en el afio 2010 tuvo una restructuracién administrativa y la compafiia fue
comprada por ciudadanos alemanes; A partir de esto, la Junta Directiva esta radicada en Alemania y en la
direccion de la planta en Colombia existe un Gerente General nombrado desde la casa matriz.

La planta de produccion en sus inicios se encontraba en la ciudad de Bogota, mas tarde, dados sus
procesos de fabricacion, productos y sistemas de produccidn, se vio obligada a trasladarse a Mosquera
para cumplir con los pardmetros estipulados en el plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Bogota,
en términos de contaminacién, transito de mercancias y por viabilidad econdmica en la sostenibilidad de
la planta de produccion.

Durante los Gltimos afios esta compafiia no ha contado con el reconocimiento necesario en el mercado
para ser contratada en la elaboracién de compuestos de caucho de manera constante, fenémeno atribuible
a las condiciones administrativas ocasionadas por su direccion realizada desde Alemania, la nueva
ubicacion de planta, y la provisionalidad e inexistente distribucion de planta en su nueva factoria.

Como resultado, la empresa analizé el mercado, vislumbrando que en el mercado de fabricacion y
utilizacion de compuestos de caucho se estd utilizando I&minas de caucho vulcanizado de diferentes
grosores y texturas listos para ser troquelados y no productos terminados como suelas o plantillas y/o
simplemente compuestos de caucho, con lo cual se evidencia una colocacion de productos en el mercado
erronea, al ofrecer productos con baja demanda en el mercado, dejando de lado el potencial y grueso del
mercado.

A partir de los factores descritos anteriormente, la empresa ha establecido de manera provisional una
organizacion para el nuevo proceso, en su distribucion actual de planta, el cual se describe en el plano de
planta mostrado en la Figura 2. Esta distribucion actual presenta una serie de inconvenientes, que influyen

en el proceso, los cuales pueden ser resumidos de acuerdo a los siguientes factores:
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Figura 2.Plano de la empresa. Nota: Escala: 1:486. Fuente: EI Autor.

Tabla 1

Lista de zonas en la planta de produccion de Creaciones Medellin LTDA.

Fuente: El Autor.

1.1. Almacenamiento.

Nombre del area

Al

A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
A9
Al0
MP

MPT
PT
c1
c2
AA
EE

Corte y dosificado
Mesa de dosificacion de sélidos
Mesa de dosificacion de polvos
Mesa de dosificacion de aceites
Mezclado
Enfriamiento
Secado
Muestreo
Vulcanizacion
Secado de laminas
Division de laminas
Lijado de laminas
Empaque
Area de materias primas
Area de desperdicios

Area de materias primas temporal

Area de producto terminado
Area del compresor
Area de la caldera
Area de tratamiento de agua
Avrea de la estacion eléctrica

1

La empresa cuenta con dos zonas de almacenamiento, una permanente y una temporal; donde la zona

de almacenamiento permanente es ubicada para el acopio de las materias primas, luego de ser recibidas a



los proveedores, mientras en la zona de almacenamiento temporal, se ubican las materias primas que van
a ser usadas durante la semana segun los trabajos que la empresa esté realizando a 10 o 12 metros de la
zona permanente, un poco mas cerca del proceso. Seguido de esto, dia a dia los operarios deben
transportar manualmente las materias primas necesarias desde esta zona hasta un mezzanine a 4 m de
distancia por una escalera.

Adicionalmente, las zonas de almacenamiento en la planta no se encuentran delimitadas, definidas y
separadas de forma adecuada provocando mezcla de materias primas, productos en proceso, producto
terminado y desperdicios, disminuyendo la seguridad industrial y mermando los tiempos de operacion, tal
como se presenta en la Figura 3.

Figura3.Zonas de almacenamiento. Fuente: Tomadas por el Autor.

Ademas, el almacenamiento de los residuos no es el adecuado, éstos no tienen un lugar apropiado y/o
especifico, sino que se almacena en distintos sectores de la planta, hasta su reutilizacién o hasta que son
llevados por recicladores o por la basura. Esto genera zonas que obstaculizan flujo normal del proceso,
haciendo que los transportes lleven mas tiempo.

1.2. Materiales.

Dado que la empresa no cuenta con una delimitacion precisa de las zonas de almacenamiento y una
distribucién del almacén por material, algunos productos por su naturaleza o color termina contaminando
a otras materias primas, tal como se muestra en la Figura 4, lo que en el proceso se debe corregir por

medio de la realizacion de reprocesos en el mezclado del compuesto de caucho.

Figura 4. Almacenamiento de materias primas. Fuente: Tomada por el Autor.
1.3. Medio ambiente.
La planta no cuenta con un proceso de ventilacion adecuado, para mantener una temperatura ambiente

adecuada cuando se esta realizando el mezclado del caucho o la vulcanizacion del mismo. Ademas, las



maquinas utilizadas en el proceso expelen un olor y ruido bastante fuerte que afectan la éptima labor de
los operarios.
1.4. Flujos de material.

En la distribucién actual, como se puede identificar de los factores anteriormente descritos, existen una
serie de inconvenientes que influyen en el flujo del material (Ver Figura 2), siendo la distancia total a
recorrer en la planta de aproximadamente 220 metros por cada carga de compuesto de caucho que se
fabrique.

De acuerdo a los anteriores factores es posible afirmar que la planta de produccién actual de
Creaciones Medellin Ltda., posee disminucién de la eficiencia en el uso de recursos, retrasos y reprocesos
en las operaciones, contaminacién y desgaste de materias primas, estrés en los empleados, tiempos de
transporte y manejo de materiales excesivos, manipulacion excesiva de los materiales, entre otros; que
pueden ser causados por una ineficiente distribucion en planta y almacenamiento de las materias primas,
haciendo que la empresa se quede rezagada a la hora de afrontar los cambios del mercado y al querer

incursionar en nuevas categorias de la fabricacién de compuestos de caucho.

2. Justificacién Del Trabajo

En el panorama empresarial colombiano se esta evidenciando una tendencia de los empresarios a
crear, formalizar, desarrollar y mantener empresas PYMES, segin la Encuesta Anual Manufacturera
revel6 que las MIPYMES actualmente representan el 96,4% de los establecimientos, aproximadamente el
63% del empleo; el 45% de la produccion manufacturera, el 40% de los salarios y el 37% del valor
agregado (Galvis Hurtado, 2008). A partir de esto, se evidencia la necesidad de que las empresas estén en
constante cambio para competir en el mercado, de lo contrario dejaran de ser competitivas, rentables y
muchas de ellas terminan desapareciendo como lo muestra el Global Entrepreneurship Monitor, donde se
indica que Colombia esta en el 8° puesto a nivel mundial de creacidén de empresas y en el 10° puesto en
discontinuidad empresarial durante el afio 2015 (GEM (Global Entrepreneurship Monitor), 2015).

Por otro lado, si tenemos en cuenta el sector de caucho, que representa el 1,1% de los establecimientos
en Colombia y el sector de plasticos, que representa el 7,2% de los establecimientos en Colombia en el
2014 (DANE, 2014), durante el afio 2015 y 2016 tuvieron un crecimiento de aproximadamente del 30%
(Aktiva Servicios Financieros, 2016); la empresa Creaciones Medellin LTDA., no estd creciendo en
concordancia con el sector, con un crecimiento de aproximadamente el 15% durante el afio 2015 y 2016,
haciendo necesario la basqueda de estrategias que representen nuevas oportunidades para potencializar el
uso de los recursos con el fin de lograr un mayor crecimiento y aumentar la participacion en el mercado,

lo que originara una organizacion mas solida y rentable.



De esta manera, el disefio e implementacién de una nueva distribucion de planta en la empresa
Creaciones Medellin LTDA, podria representar un incremento de la productividad, disminucion de
retrasos en el proceso, optimizacion del espacio, reduccién del material en proceso, reduccién de riesgos
de enfermedades profesionales y accidentes de trabajo y una mayor satisfaccion del trabajador. Ademas,
representa una oportunidad de mercado que requiere la seleccion tecnoldgica e implementacién de otro
tipo de maquinas adicionales a los procesos actualmente disponibles, con su correspondiente planeacion y
estructuracion en términos de distribucion en planta, flujo de materiales y reduccion de tiempos de ciclo,
estableciendo de esta manera un estudio al respecto.

Desde la parte ambiental, el disefio e implementacion de una nueva distribucion de planta en la
empresa Creaciones Medellin LTDA, representard una oportunidad de contribuir con los esfuerzos
publicos y privados en materia ambiental, realizando procesos y ofreciendo productos de acuerdo a las
leyes vigentes del pais, normas y convenios internacionales, y guias ambientales de organizaciones de
financiamiento nacionales e internacionales.

Es importante resaltar que “la responsabilidad del ingeniero industrial es la de disefiar una instalacion
de produccion que elabore el producto especifico a la tasa estipulada a la produccion a un costo minimo”
(Hicks Philip, 1999).

De esta manera, el estudiante tomara esta oportunidad para aplicar todos sus conocimientos adquiridos
en la carrera de ingenieria industrial para apoyar los procesos de la empresa Creaciones Medellin LTDA,
en el disefio y planeacién de una nueva distribucién de planta y de esta manera optar para el Titulo de

Ingeniero Industrial.

3. Hipotesis del Trabajo

¢ Cuél deberia ser la distribucion de la planta y el manejo de las materias primas durante el proceso de
fabricacion de la empresa Creaciones Medellin Ltda., que permita mejorar los flujos de material y
disminuir las distancias entre procesos, para que mas tarde la empresa pueda desarrollar una estrategia de
produccion, acorde a la hora de afrontar los cambios del mercado y querer incursionar en nuevas

categorias de la fabricacion de productos de caucho?

4. Objetivos Del Trabajo
El estudio realizado presenta los siguientes objetivos, que enmarcaron las actividades realizadas para el
logro de la distribucion en planta en Creaciones Medellin Ltda.:

4.1. Objetivo General.

Proponer un esquema de distribucion fisica de espacios productivos en la planta de fabricacion de la

empresa Creaciones Medellin LTDA., para la mejora del flujo de material y las distancias a recorrer en



los procesos, aplicando metodologias de disefio, distribucion y estructuracion de plantas y almacenes
industriales.

4.2. Objetivos Especificos.

1) Elaborar un diagnostico empresarial enfocado a en los procesos productivos internos de la planta de
fabricacion de compuestos de caucho en la empresa Creaciones Medellin LTDA, por medio de diagramas
y esquemas, que permitan obtener una caracterizacion detallada del proceso.

2) Determinar los requerimientos de recursos necesarios para la elaboracion de compuesto de caucho
que cumpla con la meta de ventas establecida por medio de prondsticos de la demanda de la empresa.

3) Presentar modelos de distribucion fisica de la planta de produccién por medio de planos, que
cumplan con la mejora de los flujos de material y disminuyan las distancias que se deben recorrer durante
los procesos, para que la empresa seleccione la mejor propuesta seglin sus requerimientos.

4) Realizar una propuesta econémica y de proyecto para mostrar la inversion necesaria en la futura
implementacion de la alternativa propuesta en distribucion en planta y flujo de materiales, por medio de
flujos de caja y diversos indicadores que demuestren la viabilidad del proyecto.

5. Metodologia Seguida Durante La Elaboracion Del Proyecto

El proyecto se desarroll6 por etapas, una en consecuencia de la otra de tal forma que el trabajo sea
continuo y efectivo para lograr solucionar la problematica planteada.

5.1. Fase 1: Diagnostico de la situacién actual de la planta de produccién en la empresa
Creaciones Medellin Ltda.

En esta fase del proyecto se pretendid lograr y consolidar un mecanismo de blsqueda de antecedentes
de distribucién de planta y seleccion de técnicas desde el marco conceptual aplicable al proyecto.

Luego, se realizd la medicion de la situacion actual de los procesos productivos de la empresa, por
medio de la toma de datos de todos los factores que afectan la distribucion de planta, y se plasmaron en
las siguientes actividades: descripcion de los productos; descripcion del proceso de fabricacion; medicion
de tiempos y movimientos en el proceso de produccion; caracterizacion de la maquinaria actual; calculo
de capacidades actuales; identificacion de mano de obra y materias primas; y descripcion de las areas
actuales de la planta de produccion.

Por ultimo, se gener6 un analisis y presentacion del estado actual de la empresa e integracion actual de
todos los factores que afectan la distribucion de planta, por medio de diagramas y tablas que especifican

sus caracteristicas.



5.2. Fase 2: Determinacion de los recursos proyectados para el nuevo disefio y distribucion
de la planta de produccion de la empresa Creaciones Medellin Ltda.

Primero, se realiz6 un analisis producto — cantidad, que establecié qué se va a producir y en qué
cantidades, segun las proyecciones de ventas generales que fueron estimadas por medio de pronésticos de
la demanda para la empresa Creaciones Medellin LTDA.

Por ultimo, se realizd la estimacion de recursos necesarios en la planta de produccion para el
cumplimiento de la proyeccion de ventas en términos de maquinaria, recurso humano, materiales, areas y
otros factores influyentes en la nueva distribucion en planta.

5.3. Fase 3: Presentacion de alternativas de disefio y distribucion fisica de espacios
productivos en la planta de produccion de la empresa Creaciones Medellin Ltda.

En esta etapa, se realizo la estimacion y presentacion de modelos de distribucidn fisica para la planta
de produccion de la empresa Creaciones Medellin LTDA, de acuerdo a las necesidades de la planeacion
de la planta, por medio de heuristicas aplicables al proyecto.

Luego, se conformaron y presentaron diversas alternativas de distribucion fisica de espacios para la
planta de produccién de la empresa Creaciones Medellin Ltda., por medio de planos, que satisfacian con
el objetivo propuesto, aplicando los principios de disefio y distribucién de planta.

Por dltimo, se selecciond el modelo de distribucion en planta que satisfizo las necesidades de la
empresa a partir de una técnicas de decision multi — criterio, teniendo en cuenta las observaciones y la
experticia de los encargados de la planta de produccién de la empresa Creaciones Medellin LTDA.

5.4. Fase 4: Evaluacion del proyecto.

Durante esta fase, primero se determinaron las actividades necesarias para llevar a cabo la
modificacion de la distribucion fisica de la planta a partir del modelo de distribucién de planta
seleccionado por la empresa Creaciones Medellin LTDA.

Luego se, elaboro un presupuesto de gastos para la ejecucion del proyecto de disefio y distribucion de
planta en la empresa Creaciones Medellin LTDA.

Se presentd una estimacion de un flujo de caja con el cual puede ser evaluado el nivel de capital
requerido para inversion en la implementacién del modelo de distribucion de planta seleccionado en el
proyecto.

Por Gltimo se realiz6 la evaluacién econdémica del proyecto desde la aplicacion de indicadores
financieros.

6. Conclusiones.

La empresa Creaciones Medellin, actualmente cuenta con una distribucién planta provisional, la cual

presenta una serie de inconvenientes a nivel de almacenamiento de materias primas, manejo de

materiales, flujo de materiales y medio ambiente, en la cual, las materias primas se contaminan por su mal



manejo y provocan reprosesos, ademas, se tienen que recorrer 220 metros por cada carga de compuesto de
caucho que se fabrique.

Es importante generar una nueva distribucion de la planta y el manejo de las materias primas durante
el proceso de fabricacion de la empresa Creaciones Medellin Ltda., que permita mejorar los flujos de
material y disminuir las distancias entre procesos, para que mas tarde la empresa pueda desarrollar una
estrategia de produccion, acorde a la hora de afrontar los cambios del mercado y querer incursionar en
nuevas categorias de la fabricacion de compuestos de caucho.



Capitulo 2
Estado Del Arte
L ________________________________________________________________________________________________________________________1
En este capitulo, se presenta el marco teérico y el estado de arte que fundamenta este proyecto, de
manera que el lector pueda establecer una idea mas clara del trabajo que se desarroll6. Se encontraran los
conceptos claves y complementarios necesarios para el entendimiento de las metodologias empleadas y el
contexto del proyecto.

e Primero se describira el disefio y distribucién de planta, con el objetivo de comprender la
importancia de la disposicién espacial de los centros productivos, como una problematica
ineludible de cualquier instalacion fisica.

e Luego, siendo la produccion de caucho, la actividad principal de la empresa donde se
desarrolla el proyecto, se quiere dar a conocer los conceptos claves de la importancia y
proceso de fabricacién de este material.

e Por ultimo, teniendo en cuenta la temética abordada se presentan casos relacionados con
el disefio de flujo de material en empresas, disefio de plantas de produccion,
metodologias para el disefio y la distribucion de planta, y algoritmos computacionales

aplicables para disefios de distribucidn en planta, entre otros trabajos relacionados.



1. Marco Tedrico Y Conceptual

1.1. Disefio y distribucion de planta.

La planificacion de la distribucion en planta incluye decisiones acerca de la disposicién fisica de los
centros de actividad econdmica dentro de una instalacion. La distribucion de centros de actividad fisica,
es un problema ineludible para todas las plantas industriales, por lo tanto, no es posible evitarlo, y es que
“El objetivo de la planificacion de la distribucion en planta consiste en permitir que los empleados y el
equipo trabajen con mayor eficacia” (Departamento de Organizacion de empresas, 2005).

1.1.1. Principios del disefio y distribucion de planta.

Los principios pretenden obtener beneficios plenos para las partes que se ven afectadas, ya sean
accionistas o empleados; y lograr un tratamiento adecuado de los materiales y equipos (Reed, 1971).
Estos principios son los siguientes:

1) Principio de la satisfaccion y de la seguridad: a igualdad de condiciones, sera siempre mas efectiva
la distribucién que haga el trabajo mas satisfactorio y seguro para los trabajadores.

2) Principio de la integracion de conjunto: la mejor distribucién es la que integra a los hombres,
materiales, maquinaria, actividades auxiliares y cualquier otro factor, de modo que resulte el compromiso
mejor entre todas estas partes.

3) Principio de la minima distancia recorrida: a igualdad de condiciones, es siempre mejor la
distribucién gque permite que la distancia a recorrer por el material sea la menor posible.

4) Principio de la circulacién o flujo de materiales: en igualdad de condiciones, es mejor aquella
distribucién que ordene las areas de trabajo de modo que cada operacidon o proceso esté en el mismo
orden o secuencia en que se transformen, tratan 0 montan los materiales.

5) Principio del espacio cubico: la economia se obtiene utilizando de un modo efectivo todo el espacio
disponible, tanto en horizontal como en vertical.

6) Principio de la flexibilidad: a igualdad de condiciones, serd siempre mas efectiva la distribucion que
pueda ser ajustada o reordenada con menos costo o0 inconvenientes.

1.1.2. Tipos de distribucién en planta.

Es evidente que la forma de organizacién del proceso productivo resulta determinante para la eleccién
del tipo de distribucion en planta. No es extrafio, pues, que sea dicho criterio el que tradicionalmente se
sigue para la clasificacion de las distintas distribuciones en planta, siendo éste el que adoptaremos en la
presente obra. De acuerdo con ello, y en funcion de las configuraciones estudiadas anteriormente suelen
identificarse tres formas basicas de distribucion en planta: las orientadas al producto y asociadas a
configuraciones continuas o repetitivas, las orientadas al proceso y asociadas a configuraciones por lotes,
y las distribuciones por posicion fija, correspondientes a las configuraciones por proyecto (Departamento

de Organizacion de empresas, 2005), las cuales se describen a continuacion:



« Distribucién en planta por posicion fija: el material permanece en situacion fija y son los hombres

y la maquinaria los que confluyen hacia él.
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Figura 5. Descripcion de la distribucidn en planta de posicion fija. Fuente: (Muther R. , 1996).
« Distribucién en planta por proceso: las operaciones del mismo tipo se realizan dentro del mismo
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Figura 6. Descripcion de la distribucién en planta en talleres. Fuente: (Muther R. , 1996).
« Distribucién en planta por producto: el material se desplaza de una operacién a la siguiente sin

solucion de continuidad. (Lineas de produccion, produccion en cadena).
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Figura 7. Descripcion de la distribucién en planta en células de trabajo. Fuente: (Muther R. , 1996).

1.1.3. Factores que influyen en la seleccion de la distribucion en planta.

Al realizar una buena distribucion, es necesario conocer la totalidad de los factores implicados en la
misma, asi como sus interrelaciones. La influencia e importancia relativa de los mismos puede variar con
cada organizacion y situacion concreta; en cualquier caso, la solucion adoptada para la distribucion en
planta debe conseguir un equilibrio entre las caracteristicas y consideraciones de todos los factores, de
forma que se obtengan las maximas ventajas (Departamento de Organizacion de empresas, 2005). De
manera agregada, los factores que tienen influencia sobre cualquier distribucién pueden encuadrarse en
ocho grupos: los materiales; la maquinaria; la mano de obra; el movimiento; las esperas; los servicios
auxiliares que apoyan las actividades principales; la infraestructura y el espacio dispuesto para la nueva

distribucion; y los cambios o posibles variaciones futuras.



1.1.4. Resultados del disefio y distribucién de planta.

Tras una buena aplicacion de los principios de la distribucién en planta, los resultados deben redundan
en la reduccion de costos de fabricacién y los siguientes beneficios: “reduccién de riesgos de
enfermedades profesionales y accidentes de trabajo; mejora la satisfaccion del trabajador; incremento de
la productividad; disminuyen los retrasos; optimizacion del espacio; reduccién del material en proceso; y
optimizacion de la vigilancia” (IG Group, 2015).

1.2. Manejo de materiales.

El manejo de materiales es “el arte y la ciencia de mover, guardar, proteger y controlar el material a
través de sus procesos de fabricacion, distribucion, consumo y desecho” (Material Handing Institute of
America). Segun la anterior definicion, al ser el manejo de los materiales un arte y una ciencia, requiere
tanto de conceptos técnicos como de la experticia del ingeniero a cargo, para definir qué es lo correcto y
que no lo es segun sea el caso.

1.2.1. Flujo de materiales.

El término flujo de materiales hace referencia al establecimiento de la secuencia correcta de
movimientos de los materiales. Las diferentes combinaciones de pasos y algunas modificaciones de las
secuencias de las operaciones producen flujos de materiales mas eficientes, del mismo modo, la
simplificacion de pasos y trabajo permite eliminar operaciones innecesarias mejorar las que permanecen.

La importancia del disefio de una correcta secuencia de materiales radica en el hecho de que constituye
una de las bases del disefio de planta, dado que dicho procesos de definicién impondra limitaciones que
impediréa la aplicacién de un patrén en particular (Universidad Nacional Abierta y a Distancia , 2014).

1.2.2. Principios del manejo de materiales.

Estos principios pretender dar lineamientos a la hora de tratar del tema, dado que han sido
condensados a lo largo de los afios, sin embargo, no pretenden ser absolutos dado que en muchas
ocasiones prevalece el buen juicio y la experiencia. Los 10 principios adoptados por la College-Industry
Council of Material Handling Education (CIC —-MHE) (Tompkins J. A., White, Bozer, & Tanchoco,
2011)son:

e El principio de la planificacion. El principio de la planificacion. Un plan es un curso de accion
recomendado que se define antes de la implementacién. En su forma mas sencilla, un plan de
manejo de materiales define el material (qué) y los movimientos (cuando y doénde); juntos
establecen el método (cémo y quién).

e El principio de la estandarizacion. La estandarizacion significa menos variedad y
personalizacion en los métodos y el equipo empleados.

o El principio del trabajo. La medida del trabajo es el flujo de materiales (volumen, peso, o cuenta

por unidad de tiempo) multiplicado por la distancia que se trasladan.



e El principio ergonémico. La ergonomia es la ciencia que busca adaptar el trabajo o las
condiciones laborales a las aptitudes del trabajador.

o El principio de la carga unitaria. Una carga unitaria es aquella que se almacena o traslada como
una entidad Unica cada vez, como una tarima, un contenedor, o una bolsa, sin tomar en cuenta el
namero de articulos individuales que forman la carga.

e La utilizacion del espacio. El espacio en el manejo de materiales es tridimensional y, por lo
tanto, se cuenta como un espacio cubico.

e El principio del sistema. Un sistema es un conjunto de entidades interactuantes y/o
interdependientes que forman un todo unificado.

e El principio de la automatizacion. La automatizacion es una tecnologia relacionada con la
aplicacién de dispositivos electromecanicos, electronicos y sistemas basados en computadoras
para operar y controlar las actividades de produccion y servicios. Sugiere la vinculacion de
varias operaciones mecanicas para crear un sistema que se controle mediante instrucciones
programadas.

e EIl principio ambiental. La conciencia ambiental aparece a partir de la intencion de no
desperdiciarlos recursos naturales y de predecir y eliminar los posibles efectos negativos de
nuestras acciones diarias en el ambiente.

o El principio del costo del ciclo de vida. Los costos del ciclo de vida incluyen todos los flujos en
efectivo que ocurren a partir del momento en el que se gasta dinero por primera vez para
planificar u obtener una nueva pieza del equipo, o para implantar un método nuevo, hasta que
ese método y/o equipo se reemplaza por completo.

1.3. El caucho.

Los cauchos o elastomeros son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden variar segin el
esfuerzo al que sean sometidos, volviendo a su forma cuando el esfuerzo se retira. Es un material
originario de Brasil, las semillas fueron llevadas a Inglaterra en 1876 y de alli exportadas a otras zonas
bajo dominio britanico. Hoy las principales plantaciones (el 90% del mercado mundial) se encuentran en
el sudeste asiatico, principalmente en Malasia.

Desde su descubrimiento el caucho ha hecho parte de muchos utensilios utilizados en el dia a dia del
ser humano, durante los afios 1890s con uso expandido de vehiculos de motor, y particularmente de sus
neumaticos se cre6 un aumento en la demanda para el caucho, lo que impulso que durante la Primera
Guerra Mundial como resultado de la escasez de caucho natural se realizaran estudios para sintetizar este

material.



En 1909, un equipo liderado por Fritz Hofmann, trabajando en el laboratorio Bayer en Elberfeld,
Alemania, tuvo éxito en polimerizar el metilisopreno, el primer caucho sintético. Del mismo modo otros
cientificos lograron sintetizar a partir de diferentes polimeros el caucho sintético.

Esta temprana forma de caucho sintético fue nuevamente reemplazada con caucho natural después de
terminar la guerra, pero las investigaciones del caucho sintético continuaron.

A partir de estos estudios, se desarroll6 la vulcanizacion, proceso descubierto por Charles Goodyear en
el afio 1844, mediante el cual se somete al caucho crudo al azufre en distintas proporciones que pueden
variar de 1 al 30%, este proceso va acompafiado del calor a una temperatura de 120°C aproximadamente.
A través de éste, el caucho recupera ciertas caracteristicas como elasticidad y dureza, ademas de, mejorar
0 agregar propiedades como fuerza; resistencia a los cambios de temperatura; impermeabilidad a los
gases; resistente a la abrasion, accién quimica, calor y electricidad; aumentar el coeficiente de rozamiento
en superficies secas y disminuir el coeficiente de rozamiento en superficies mojadas por agua (Beliczky&
Fajen, 1998).

En general, las propiedades combinadas de caucho sintético superan a las de las combinaciones de
cauchos naturales. Ademas, el caucho sintético es ventajoso porque es mas facil de producir. La goma
natural es un cultivo capaz de crecer sélo en climas tropicales y no envejece bien, por lo que para muchos
paises es mas facil usar el sintético. El caucho sintético también puede ser mas (til en ciertas aplicaciones
debido a su resistencia a temperaturas extremas y ambientes corrosivos.

1.3.1. Composicidn de los componentes de Caucho.

Un compuesto de caucho es el arte y ciencia de la seleccién y combinacion de elastomeros y aditivos
para obtener una mezcla intima que desarrollara las propiedades fisicas y quimicas necesarias para un
producto terminado.

La formulacion practica de compuestos generalmente consta de 10 o mas ingredientes. Cada
ingrediente tiene una funcién especifica y cada uno tiene un impacto en las propiedades, procesamiento, y
el precio. Los ingredientes de composicion pueden ser clasificadas en categorias principales:

o Elastomeros: son una clase de material de ingenieria que posee algunas caracteristicas basicas,
como que son elasticos, flexibles, resistente y relativamente impermeable al agua y el aire.

o Agentes Vulcanizantes: son ingredientes, que debe estar presente para causar la reaccion
guimica, produciendo una reticulacion de las moléculas del elastémero. Por medio de un
reticulado quimico, un compuesto elastomérico es convertido de pléstico suave, termopléstico
adherente a un termoestable fuerte-estable.

e Aceleradores: son utilizados para reducir el tiempo de vulcanizaciéon. Son polvos de color
blanco, no manchante y no decolorante. Son usados como acelerante primario y secundario en

maltiples sistemas de mezcla con tiazoles y sulfenamidas. Utilizado principalmente en la



fabricacion de neuméticos, correas transportadoras, piezas de mineria, camaras de caucho,
cables y otros productos industriales.

Actuantes: son ingredientes que se usan para reforzar las propiedades de los aceleradores,
algunos pueden ser usados como plastificantes, o ayudar a la dispersion del negro de humo y
otros rellenos, ademas de reducir la tendencia de adhesion a los rodillos (Mandelbaum, 2016).
Los actuantes mas usados son el acido estedrico, el 6xido de zinc y el polietilenglicol.

Agentes de proteccién: son antioxidantes y antiozonantes, que ayudan a resistir los efectos
dafinos de la luz solar y del ozono, haciendo que los compuestos de caucho tengan mayor
durabilidad.

Rellenos o cargas: son ingredientes que se usan para reforzar las propiedades fisicas del
material, para impartir ciertas caracteristicas de procesamiento, y para reducir el coste. Son
usados en proporciones muy variables, y existen dos tipos: los reforzantes y lo diluyentes. “Las
cargas reforzantes se emplean por razones técnicas, para aumentar la resistencia mecénica del
vulcanizado, en especial su resistencia a la abrasion y al desgarro, y en muchas ocasiones
también la resistencia atraccion. Por el contrario las cargas diluyentes se usan por razones
puramente economicas, para abaratar el material,” (Royo, 1989).

Plastificantes: cuando durante el proceso de fabricacion se mezclan materiales visco — elasticos
(cauchos) con so6lidos pulverulentos (negros de humo, rellenos, etc.), liquidos viscosos y otros
productos quimicos (azufre, acelerantes, agentes de proteccion, etc.), es dificil lograr que el
caucho se incorpore facilmente con estos materiales. Para lograrlo se deben “plastificar”, es
decir reducir su elasticidad, su “nervio” y que asi gradualmente puedan incorporar y luego
dispersar el resto de los componentes de la mezcla. Es decir, las funciones de los plastificantes
son: facilitar la incorporacion de los compuestos; reducir la viscosidad y por lo tanto mejorar la
procesabilidad de los compuestos de caucho en extrusoras, calandras, moldes, entre otros; segun
el tipo, aumentar o reducir la adhesividad en crudo; reducir el consumo de energia durante el
mezclado y la temperatura de la mezcla; modificar las propiedades del vulcanizado y en general
reducir el costo del producto y el proceso (Mandelbaum, 2016).

Agentes de acoplamiento: los efectos producidos por estos agentes son una mayor facilidad de
incorporacién y dispersion, aumento en los mddulos, una mejora en la resistencia al desgarro y a
la abrasion y de las caracteristicas visco elésticas (Royo, 1989).

Pigmentos de color: son ingredientes necesarios para impartir coloracion especifica a un
compuesto de caucho no negro. Pigmentos de color se pueden dividir en dos grupos, a saber,
inorganicos y organicos. La mayoria de los pigmentos inorganicos ampliamente usados son las

de 6xido de hierro, 6xido de cromo, didxido de titanio entre otros.



1.3.2. Transformacion y vulcanizacién de las mezclas.
Existen varios métodos para la transformacién de las mezclas de caucho en producto terminado, al
igual que, dependiendo del procedimiento de transformacién, existen diferentes maneras de vulcanizar el

producto, tal y como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Mapa conceptual de procedimientos de transformacion y vulcanizacién. Fuente: EI Autor basado en
(Royo, 1989)



2. Estado Del Arte

Teniendo en cuenta la temética abordada a continuacién se presentan casos relacionados con el disefio
de flujo de material en empresas, disefio de plantas de produccidn, metodologias para el disefio y la
distribucién de planta, y algoritmos computacionales aplicables para disefios de distribucién en planta,
entre otros trabajos relacionados.

2.1. Tipos de organizacion y distribucion de planta.

Tabla 2
Trabajos referenciados para tipos de organizacion y distribucion de planta.

Autor Titulo del Trabajo Afio  Tipo de trabajo Herramientas aplicadas

Disefio de un plan de
produccion y distribucion en
planta para una empresa del 2008
sector de fabricacion de
productos de plastico
Distribucion en Planta:

Chequeo de criterios desde la
Trabajo de perspectiva de los directivos
grado de las cuatro técnicas de
distribucion de planta

Darlene Andrea
Manrique Ariza

David C. Bravo S. Introduccion al disefio de Descripcion y manera de las
Carlos H. Snchez  plantas industriales, conceptos 2011 Libro cuatro técnicas del disefio y
L. y métodos cuantitativos para distribucion de planta

la toma de decisiones

Fuente: El Autor.

Los planos de disefio generalmente dependen de la variedad de productos y los volimenes de
produccioén. Cuatro tipos de organizacion se hacen referencia en los articulos e investigaciones existentes,
nombrados distribucion por proceso, distribucion por producto, distribucion con posiciones fijas y
distribucion por células de trabajo (Bravo S. & Sanchez L., 2011).

Cada una de estas distribuciones presentan unas caracteristicas propias y se seleccionan como
respuesta al problema de disefio y distribucion de planta, a partir de, una evaluacién de criterios propios
de la situacion en la que se van a emplear. Algunos de estos criterios segun Manrique Ariza (2008) son:

o Movimiento de material: minimizar la distancia de circulacion del material entre las
diferentes secuencias del proceso.

o Circulacién del trabajo: ahorro de espacio y tiempo, mediante la mejor disposicion de
areas de trabajo.

o Utilizacion efectiva del espacio: minimizar el costo por area de trabajo como resultado de
una mejor utilizacién del espacio.

o Flexibilidad: ofrecer la posibilidad de reordenar parte de la integracion de la planta con un
minimo costo.

Sin embargo, en algunas lineas de produccion es posible que se presenten o que se puedan adaptar mas
de un tipo de organizacion de los procesos por sus caracteristicas de trabajo, el producto que se esté

manejando en cada estacion de trabajo, la capacidad de la maquinaria, entre otros factores importantes.



2.2. Planeamiento Sistematico de la Distribucion.

Tabla 3
Trabajos referenciados de Planeacion Sistematica de distribucion.

Autor Titulo del trabajo Afio Tipo de trabajo Herramientas aplicadas
Planeacion sistematica de la
Disefio y distribucion de la distribucion y formulacién de
Astrid Granados nueva p_Ianta de produ'ccién 2006 Trabajo de grado indicadorgs que mues_tren a
Suarez de vidrio templado Vitelsa futuro sefiales de acciones
del Pacifico SA preventivas y correctivas a

implementar
Realizacion de estudio de
mercado, disefio de proceso,
seleccion tecnoldgica 'y
aplicacion de Planeacion
Sistemética de la distribucion
para el disefio de la planta

Disefio de una planta
procesadora de Tilapia
Ahumada Aplicando 2008 Trabajo de grado
Planeacion Sistemética de
Distribucion en planta

Marco Augusto
Viteri Clavijo

Fuente: El Autor.

El Planeamiento Sistematico de la Distribucion es una forma racional y organizada para realizar la
Planeacion de una distribucion (Granados Suarez, 2006). Este método esta constituido por cuatro fases o
niveles que a la vez constan de una serie de procedimientos o pasos, para identificar, evaluar y visualizar
los elementos y areas involucradas de la mencionada Planeacion.

Este método es igualmente aplicable a distribuciones completamente nuevas como a distribuciones de
plantas ya existentes. Los proyectos de distribucion no siempre empiezan desde la primera fase de este
método, que implica el disefio del producto y del proceso, la mayoria de los proyectos como solo abarcan
las fases Il y 1ll, centradas en el disefio de la distribucion, y un pequefio porcentaje de la fase 1V, ya sea el
montaje de la maquinaria y la disposicion de areas o la formulacion de Indicadores para la evaluacion de
la distribucién de planta.

2.3. Heuristicas y algoritmos de distribucion.

Tabla 4
Trabajos referenciados sobre Heuristicas de distribucion.

Tipo de

Autor Titulo del trabajo Afio trabajo

Herramientas aplicadas

Redisefio de la Planta de

Jorge Luis Produccién de Bornes de

Camargo Ortiz Trabajode Descripcion y desarrollo de metodologia de

Julian Andrés R_lsaral_da para el 2010 Grado SLP
. . mejoramiento de sus
Avrias Martinez
procesos
Desarrollo de un método de Presenta la metodologia CRAFT para
Ana Maria Distribucion Fisica aplicable Tesis de determinar los patrones de localizacion
. P . 2011 . o : .
Galindo Alvarez en las Industrias grado relativa suboptimos para instalaciones
Ecuatorianas fisicas
J. Tompkins Descripcion de las practicas actuales en
J. White temas de planificacion de instalaciones,
Y. Boxer Planeacion de instalaciones 2011 Libro desde una mirada global, sobre economia,
J. M. A la cadena de suministro y puertos de

Tanchoco entrada




Heidy Mejia A.

Aplicacion de metodologias

Implementacién de la metodologia SLP y la

Ma_rla Jimena de distribucion de . heuristica de CORELAP para definir la
Pilches A. plantas para la Articulo R
S . - 2011 S distribucion més adecuada de acuerdo con
Marjorie Galofre configuraciénde un centro cientifico . .
las condiciones establecidas en la
Yennys de normatividad
Montenegro distribucion '
La aplicacion de las técnicas
Sistamatic Layout Planning Aplicacion de los cuatro pasos de la
Germéan Noé y Systematic Handling Tesis de metodologia SLP y desarrollo y aplicacion
. - 2013 . o PSP -
Reyes Flores Analysis para mejorar el maestria de la Técnica de analisis Sistematico de
movimiento de materiales en Manejo de los Materiales
una empresa textil
Redisefio del sistema Busqueda de los datos y andlisis de la
Cesar Julio productivo utilizando informacion procesados con el
técnicas de distribucion de Tesis de Método SLP y generacion de alternativas
Collazos ) . 2013 s - ;
. planta : Caso de estudio grado de distribucién y seleccién de la mejor
Valencia o L -
planta procesadora de opcion con la aplicacion de un algoritmo
alimentos genético.
Evalgamon d?' flujo de . Uso y aplicacion del método SLP
Leonardo materiales y disefio de la Trabajo de .
. T . 2013 desarrollado por Murther teniendo en
Hernandez reubicacion de una linea de grado

pasta de fideos cuenta tiempos y movimientos

Fuente: El Autor.

Este problema del disefio y distribucién de instalaciones se caracteriza porque las posibles soluciones
crecen en forma combinatoria a medida que aumentan el nimero de areas o departamentos que se
requieren ubicar, por lo cual se hace necesario el uso de heuristicas que proporcionen soluciones de
calidad (Mejia A., Wilches A., Galofe V., & Montenegro, 2011).

Por otra parte, aun con diversos métodos heuristicos y/o programas de computadora es necesario llevar
un método y consideraciones que indiquen de forma general los ajustes dentro del proyecto de desarrollo
de la planta industrial (Vargas Querea, 2010). Por esto, se han desarrollado multiples metodologias
aplicables tanto a diversos casos, como a casos particulares, bajo una consecucion de pasos que han
llevado los proyectos a desarrollar optimas distribuciones.

Algunos métodos son:

El método SLP se fundamenta en la tabla de relaciones de actividades (Hernandez, 2013). Esta tabla es
un triangulo horizontal en el cual aparecen las relaciones entre cada actividad y/o departamento con
respecto a las demas actividades. Este diagrama permite evaluar la importancia de la proximidad entre las
actividades apoyandose en una codificacién ya establecida. De esta manera, a partir de la tabla de
relaciones de actividades se establece que las relaciones absolutamente necesarias deben ser mas préxima
que las especialmente importantes y asi sucesivamente, en orden descendente de proximidad (Reyes
Flores, 2013). Asi, estas deducciones se usan como base a la hora de realizar un disefio y distribucién de
una planta.

Otra técnica tradicional utilizada en la construccion de distribuciones es el “Computarized

Relationship Layout Planning” CORELAP, el cual fue desarrollado en 1967, siendo uno de los pioneros



en el campo de la distribucidn asistida por computador. En ésta metodologia se ubican los departamentos

de acuerdo con la calificacion de cercania total representada en trayectoria rectilinea, siendo el de mayor

relacién de cercania situado en el centro de la disposicion y como regla de desempate siempre se

selecciona el departamento de area mas grande (Thompkins, White, Bozer, &Tanchoco, 2006).
También, el modelo de CRAFT, presentado por Armour y Buffa en 1963 (Armour&Buffa, 1963), ha
sido ampliamente utilizado y desarrollado para su aplicacion en toda clase de empresas. EI método inicia

basicamente con la determinacion de los costos de las instalaciones y la determinacion del centroide de

cada una de las areas, luego evaltan todas las posibles ubicaciones de las areas que pueden ser adyacentes

entre si o ser del mismo departamento. La configuracion de las areas que resulte de menor costo es la

elegida. Este procedimiento se repite hasta cuando no existe una combinacion de ubicaciones que resulte

de menor costo que la actual (Galindo Alvarez, 2011).

Tabla 5
Trabajos referenciados sobre Software y algoritmos de distribucién.
Autor Titulo del trabajo Afio Tipo gje Herramientas aplicadas
trabajo
Presentacion de un algoritmo genético que
Facility lavout toma en consideracion las caracteristicas
. actiity fayou . dinamicas y las limitaciones operacionales
F. Azadivar optimization using Acrticulo . . .
. - . 2010 . del sistema en su conjunto, teniendo en
J. Wang simulation and genetic cientifico . 1
. cuanta las medidas de rendimiento de un
algorithms : . .
sistema, tales como el tiempo de ciclo y la
productividad.
Disposicién Fisica de
instalaciones: Caso de
Roberto Vargas estudio, centro de Tesis de Descripcion del uso y aplicacion del
o 2010 . X
Querea Ingenieria Avanzada, maestria software Vip - Planopt
Facultad de Ingenieria,
UNAM
Danny Aurelio Propuesta de Descripcion y aplicacion de los Software
Baron Mufioz redistribucion de planta en Trabajo de LayoutVT — Facility Re-Layout para generar
: 2012 L2
Lina Mercedes una empresa del Sector grado propuestas de distribucion de la empresa
Zapata Alvarez Textil Nexxos Studio
. Propuesta de
Oscar David . . L -
. mejoramiento para la . Presentacion de propuestas de disefio y
Quiceno Orozco R Trabajo de L ;
distribucion de planta en 2012 distribucion de planta a partir del Software
Nathaly Zuluaga grado
. una empresa del Sector LayoutVT
Garcia )
lacteo
. Redlsen_o el sistema . Presentacion del método el método CRAFT,
Cesar Julio productivo utilizando Trabajo de
. L L 2013 y como su desarrollo se complementa con el
Collazos Valencia técnicas de distribucion de grado

planta

método SLP

Fuente: El Autor.

El método de soluciones computarizadas llamado CLASS, se ocupa de la colocacion relativa de las

entidades de fabricacion equidimensionales dentro de un espacio de soluciones discreto en un intento de

minimizar el flujo de material total (costo) entre estas entidades (Azadivar& Wang, 2010). Es un método



gue tiene en cuenta las relaciones y los problemas intercelulares y de la disposicién intracelular que se
presentan en un entorno de fabricacion celular.

Algunos softwares especializados:

El programa VIP-PLANOPT (Visually Interfaced Package of PLANOPT) es un programa de
computadora poderoso desarrollado para producir distribuciones de alta calidad para pequefios, medianos
y grandes problemas de bloques o médulos de diferentes areas. El termino Layout Optimization implica la
colocacion de un nimero de médulos para su ubicacion éptima en el plano Euclidiano sin superposiciones
(Vargas Querea, 2010).

Otro software es el LAYOUTVT (Barén Mufioz & Zapata Alvarez, 2012), este software es un
programa desarrollado en la Universidad de Virginia Techo (USA), disefiado especialmente para ayudar a
los planificadores de instalaciones en la busqueda de disposiciones rentables, de manera sencilla y
practica. Algunas limitaciones del software son que permite crear maximo 18 departamentos y el nimero
maximo de pisos es 5.

El software Facility Re-Layout, es un software que genera una propuesta de distribucién acorde con
una evaluacion econdmica, ya que tiene en cuenta los costos de redistribucion de cada departamento, lo
gue determina un costo total de la redistribucion mas aproximado a la realidad, debido a que no sélo se
enfoca en flujo del material sino en el costo de la misma.

La mayoria de algoritmos computacionales se han desarrollado como resultado de investigaciones en
universidades, pero no existen versiones completas comerciales de estos. Ademas, la mayoria estan
destinados solo para presentaciones, es decir, son herramientas de dibujo que facilitan la presentacién de
las disposiciones.

2.4. Flujo y manejo de materiales.

Tabla 6
Trabajos referenciados sobre manejo de materiales.

. . ~ Tipo de . .
Autor Titulo del trabajo Afio trabajo Herramientas aplicadas
Layout design for flexible Se propone una heuristica, programa entero
Tahoe Yang manufacturing svstems Articulo mixto de dos pasos para resolver el problema
Brett A. Peters utacturing sy 2005 S de disefio y distribucion de una instalacion
. considering single-loop cientifico ; -
Mingan Tu . que tiene departamentos con formas fijas y
directional flow patterns .
puntos de recogida / entrega.
Propuestas de mejoras al
sistema de manejo de Aplicacion de la metodologia SHA como
Yessica Robolledo materiales de una Trabajo método sistematico para el analisis de los
. ; 2006 : )
Johanni Yllas ensambladora de vehiculos de grado  problemas referentes al manejo de materiales
Caso: Daimlerchrysler de en la empresa Daimlerchrysler.
Venezuela L.L.C
Disefio de un sistema de Aplicacion de ingenieria de métodos, el
Karim A. Djabi P. manejo de mate_rlales de 2006 Trabajo _metodo SLP y_SHA, para _eI disefio de un
Bridgestone Firestone de grado  sistema de manejo de materiales que permita

Venezolana aumentar la productividad del departamento




de inspeccion final.
Propuesta de mejoramiento
de un centro de distribucién
de retail, a través de la
Lina Rocio distribucion en planta y el 2009 Trabajo
Martinez Florez redisefio de los procesos de grado
operativos de recepcion,
almacenamiento,
alistamiento y despacho

Aplicacion de metodologias de redisefio de
procesos fundamentadas en el ciclo de
mejoramiento PHVA y generacion de

propuestas de distribucién en planta del
CENDI.

Fuente: El Autor.

Dentro del proceso de disefio y distribucion en planta es posible tener en cuenta los objetivos de la
ingenieria de métodos al reducir costos, eliminar actividades innecesarias y no esenciales, aumentar la
eficiencia, disminuir fatigas en los operadores, eliminar pérdida de tiempo, energia y materiales. Todo
esto para encontrar el disefio de planta que integren todos los factores de una empresa y aumenten la
productividad de la misma.

Por otro lado, para lograr una alta productividad en un sistema flexible de fabricacién (FMS), “un
disefio eficiente y disefio de recorrido de flujo del material son importantes debido al gran porcentaje de
coste del producto que esta relacionada con la manipulacion de materiales” (Djabi P., 2006).

Algunos de los principios para el manejo de materiales, pueden ser usados como pardmetros para el
disefio efectivo de la planta, estos son:

o Simplificar, esto es, minimizar el movimiento innecesario de materiales y equipos.
o Usar la gravedad en su favor para mover materiales y cosas.
o Optimizar el espacio utilizado.

Existe un método basico, disciplinado y raciona que se aplica para resolver problemas de manejo de

materiales, el Systematic Handling Analysis (SHA), es una manera estructurada de analisis que permite

tener alternativas de manejo de materiales.

3. Conclusiones

Se tomaron como referencia 20 casos relacionados con el disefio de flujo de material en empresas,
disefio de plantas de produccién, metodologias para el disefio y la distribucion de planta, y algoritmos
computacionales aplicables para disefios de distribucion en planta, de los cuales se tomaron metodologias
para llevar a cabo este proyecto, como el desarrollo de la metodologia CRAF para verificar los resultados
del método triangular para la asignacion de espacios productivos, y el uso de SLP como metodologia para

designar fisicamente todos los espacios productivos y complementarios de la empresa.



Capitulo 3
Estado Actual De La Empresa Creaciones Medellin Ltda.

En este capitulo se presentan las condiciones iniciales de la empresa Creaciones Medellin Ltda.,
sobre las cuales se baso el proyecto. Se encontrard la situacién actual de los procesos, las
instalaciones y los recursos de la empresa.

e Primero, se realiza una breve descripcién de los productos que fabrica la empresa, y el
producto tipo, sobre el cual se basaron los diferentes calculos a lo largo del desarrollo del
proyecto.

e Luego se presenta el proceso de fabricacion que utiliza la empresa para la elaboracion del
producto tipo, por medio de descripciones, un flujograma analitico y un diagrama de
operaciones.

e Por ultimo, se describen los recursos necesarios para llevar a cabo el proceso de
fabricacion: maquinaria, mano de obra, capacidades, materias primas y areas productivas

y complementarias.



1. Producto

La empresa Creaciones Medellin Ltda., fabrica muchos tipos de productos en caucho, como bandas
transportadoras, suelas para zapatos, entre otras. Sin embargo, por las caracteristicas del mercado, se estan
enfocando en la elaboracion de ldminas de caucho de diferentes tonalidades, para su posterior troguelado.
De esta manera, el producto desarrollado completamente hasta la fecha y bajo el cual se realizaron los
calculos para el proyecto se describe a continuacion.

1.1. Descripcion.

La lamina negra de caucho est4 elaborada con una mezcla de caucho sintético, cargas reforzantes,
agentes de proteccion, activadores, acelerantes y vulcanizantes de la més alta calidad. Estas han sido
moldeadas bajo estrictas condiciones de presion y temperatura, con el fin de ofrecer un producto de
excelentes caracteristicas técnicas y maxima durabilidad.

1.2. Presentacion.

La ldmina negra de caucho esta disponible en tamafio de 100 x 100 cm. y calibres 3, 4, 5, 6 y 8 mm

con tolerancia £0.2mm. También se tienen 3 diferentes disefios por una cara: Crepé, Punta Diamante y

Flores, y la otra cara de la ldmina viene lijada, con el fin de facilitar su trabajo de pegue.
- i

Figura9.Disefios de las ldminas de caucho. Nota: Tomadas por el autor.

1.3. Especificaciones.

Las siguientes son las propiedades fisicas y quimicas del producto, que han sido obtenidas por su
férmula de fabricacion y determinadas bajo los respectivos estudios y ensayos.

Tabla 7
Especificaciones de la lamina negra de caucho.

: METODO DE

CARACTERISTICAS UNIDAD DE MEDIDA RESULTADO ENSAYO
Densidad glcm3 Min. 1.15 NTC 456
Dureza shore A 75/80 NTC 467
Elongacion de rotura % Min. 520 ASTMDA412
Resistencia al rasgado kN/m Min. 40 NTC 445
Resistencia a la abrasion mm3 Méx. 230 DIN 53516
Resistencia a la flexion a 200.000 ciclos para mm Max. 18 NTC 632

la propagacion del corte inicial

Fuente: Empresa Creaciones Medellin Ltda.



2. Procesos

2.1. Identificacion del plan de produccion.

La empresa Creaciones Medellin Ltda., utiliza un sistema de produccién unitario o individual, en el
cual se realizan una gran variedad de productos en bajos volimenes (Hernandez & Woithe, 1986; Muther
R., 1996), de esta manera, en este tipo de produccién un producto a menudo esta asociado con un cliente
en particular, y en muchos casos, el trabajo no se inicia hasta que un pedido concreto u orden de compra
no se haya realizado. Cada producto fabricado en la empresa pasa por exactamente las mismas
operaciones, sus variaciones se encuentran en la formula, es decir, tipos de materiales y cantidades usadas
de cada uno de ellos en el producto.

2.2. Descripcion del proceso de fabricacion.

Debido a que hay una alta diversificacion de productos finales en términos de propiedades fisico —
quimicas en el caucho fabricado, dado que solamente se procesa este material bajo diferentes
formulaciones con pequefias variaciones de operaciones en algunas estaciones del proceso, para la
identificacion y descripcion del proceso de fabricacién del caucho en la empresa, se realizé un diagrama
de operaciones (Ver Figura 10) donde se muestra la secuencia de los pasos, los materiales, los tiempos de
fabricacion en cada proceso y la seleccion tecnolédgica (maguinas).

La secuencia de pasos, los materiales y las maquinas involucradas en el proceso se identificaron,
realizando una observacion detallada de los mismos bajo supervisién y orientacion de los expertos en la
planta de fabricacion. Por otro lado, para los tiempos de fabricacion se obtuvieron bajo un estudio de
tiempos realizado para cada estacién de trabajo el cual se describe en la seccidn 2.3.

2.2.1. Secuencia de pasos.

2.2.1.1. Preparacion de las materias primas.

De la zona de almacenamiento permanente de materias primas, se toman los ingredientes necesarios
para la fabricacion del compuesto segun la férmula y son llevados a la zona de almacenamiento temporal.
A lo largo del dia se van seleccionando las cantidades necesarias de los materiales y se llevan a las
estaciones de produccion.

Las primeras estaciones son las de cortado y dosificacion, donde los compuestos sélidos son cortados
en una guillotina y pesados para dosificarlos segun la formula; los demas ingredientes, aceites y
materiales en polvo, son pesados y dosificados. Al terminar la dosificacion la persona encargada de la
planta de produccion y del proceso, inspecciona que el pesaje haya sido realizado con éxito y sin errores.

2.2.1.2. Mezclado de las materias primas para obtener el compuesto.

Se toman las dosificaciones de materias primas necesarias para elaborar 34 Kg de compuesto de
caucho y se agregan al Banbury, donde son calentados a una temperatura entre los 140°C —-150°C y

mezclados. Luego la maquina transporta, a través de una banda trasportadora, el compuesto a un molino



abierto, el cual comienza a darle vueltas al compuesto de caucho entre sus rodillos, mientras estos son
enfriados mediante refrigeracion interna, hasta que el material baja su temperatura a mas o menos la del
ambiente. Durante este proceso de enfriamiento se agregan otros materiales que son importantes para su
posterior vulcanizacion y que posibilite su manejo en las proximas estaciones.

Posteriormente, se ponen los compuestos de caucho sobre unas zorras y se llevan al lugar mas fresco

de la planta para su enfriamiento y secado, donde se deja enfriar por aproximadamente un dia.

Diagrama de operaciones de fabricacion

Negro de Humo de compuestos de caucho parala
Silica A empresa Creaciones Medellin Ltda.
PEG 6000

Acido benzoico

Guillotina para caucho
Oxido de zinc

- SBR 1502
Acido estearico Resina E260
Polvillo negro N Aceite aromatico Homogeneizante 40
Balanza de precision Balanza de precisién Antioxidante TMQ
Pesar materias ! Pesar " Cortar
8min  0.05 primas en 3min |0.02 aceites 6 min 0.01 materiales
polvo solidos
Balanza de precisién
Dosificar e Pesar
. - . Dosif]
3min ©0.06 materias primas 10 min | ©.04 ::Z:Z? 3 min |0O.02 materiales
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segun medidas vulcanizantes
Prensa hidraulica
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s min (N Vulcanizar 1440 min  0.12 Reposar 4min ©0.08 ingredientesenel
laminas Banbury
) Enfriar ) Inspeccion de Mezclar materias
240 min | 0.17 laminas 10 min I 02 calidad 8min ©.09 primas dentro del
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Molino abierto |
. Dividir ) 0. Dividir .
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4min 0.19 L Resumen:
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Tiempo de elaboracién de 34 Kg 1811 minutos
dmin (0,g0  ETOPacar Operaciones 20
laminas

Inspecciones 2
FiguralO.Diagrama de operaciones para la elaboracién de laminas de caucho. Fuente: EI Autor.

2.2.1.3. Proceso de vulcanizado.

Al siguiente dia se inspecciona cada una de las muestras, pesandolas, luego se toma una porcion de
cuatro muestras de componente de caucho para mezclarlas en un molino abierto y hacer una nueva mezcla
para corregir algunos errores en la formula, si es que ocurrieron.

Posteriormente, se cortan segun un molde, cuatro cuadrados de compuesto de caucho de

aproximadamente 8kg cada uno y se llevan a la prensa hidraulica donde se acomodan en unos moldes de



1m x 1m para la vulcanizacion y obtencion de ldminas de caucho de calibre 6mm. Esta maquina se debe
pre calentar y preparar para el proceso, luego se ponen en los moles las mezclas de caucho y se cierran los
moldes, se pone en marcha la prensa, que calienta las muestras a una temperatura de entre 160°C — 170°C
y aplica una presion de 2.600 psi por 8 minutos. Después, de un breve enfriamiento se dividen las laminas
segun especificaciones del cliente y se lijan para un perfecto acabado. Mas tarde, son llevadas a la zona de
almacenaje de producto terminado donde se empacan, apilan, estiban o se organizan de manera que las
ldminas puedan ser transportadas hasta los clientes y entregadas segun las especificaciones.

2.2.2. Estaciones de trabajo.

En el proceso anteriormente descrito se identificaron diez estaciones de trabajo productivo, teniendo
en cuenta las actividades que se desarrollan en cada una y la importancia en el proceso de transformacion
de las materias primas para la obtencion del producto final.

e Primera estacién: Corte y dosificacion. En esta estacion se realiza la preparacién de materias
primas base del compuesto de caucho, donde los materiales son cortados, pesados y dosificados.

e Segunda estacion: Mezclado. En esta estacion se realiza el mezclado de las materias primas base
del compuesto de caucho a fabricar en el Banbury.

e Tercera estaciéon: Enfriamiento inicial (Molino). Esta estacién consiste en el enfriamiento del
material en el molino abierto.

e Cuarta estacion: Secado. Esta estacidn consiste en llevarlos compuestos de caucho al lugar mas
fresco de la planta para su enfriamiento y secado.

¢ Quinta estacion: Muestreo. En esta estacion, se realiza una nueva mezcla de compuesto y se
cortan los cuatro cuadrados para la posterior vulcanizacion.

e Sexta estacion: Vulcanizacién de laminas. Esta estacion corresponde al proceso realizado en la
prensa hidréulica.

e Séptima estacion: Secado de laminas. Corresponde al momento cuando se ponen a secar y
enfriar las laminas de caucho, luego del proceso de vulcanizado.

e Qctava estacion: Division de laminas. Esta operacion consiste en dividir las laminas a diferentes
calibres, dependiendo las especificaciones.

¢ Novena estacién: Lijado de laminas. Esta operacion se realiza un una lijadora de laminas, que
permite mejorar el acabado de las laminas.

e Décima estacion: Empaque de laminas. En esta estacion se preparan las laminas para su

posterior venta.



2.2.3. Medicidn de tiempos y movimientos en el proceso de produccion.

Para la toma de los tiempos y movimientos del proceso de fabricacion se realizé un estudio, para el
cual se grabaron 10 veces las operaciones realizadas por los operarios en cada una de las estaciones de
trabajo, y se cronometraron los tiempos de estas actividades, bajo la metodologia de vuelta a cero.

A partir de esto se calcularon los tiempos promedio de las operaciones por estaciones de trabajo.
Luego, segin observaciones del mismo operario encargado de la estacion y la apreciacion personal sobre
el desempefio de las actividades desarrolladas se asigné una valoracion del ritmo, para de esta manera
calcular los tiempos base (Ver Anexo A).

Ademas, a estos tiempos se le agregaron tiempos suplementarios, que se calcularon con ayuda de un
aplicativo de estudio de tiempos dispuesto donde se evaluaba la postura, el uso de fuerza, la iluminacion,
tension visual, ruido, entre otras (Salazar Lopez, 2016), esta manera se establecieron tiempos estandar
para las operaciones realizadas en cada estacion de trabajo, por Gltimo se obtuvo un promedio de los
tiempos del total de actividades desarrolladas en algunas estaciones de trabajo, para establecer un tiempo
estandar por estacion de trabajo, dado que algunas actividades son llevadas a cabo de manera simultanea
por dos 0 mas operarios.

e Primera estacién: corte y dosificacion se divide en 7 operaciones, se sumaron los tiempos de
cada una de esas operaciones (35 minutos) y se dividieron en tres, que corresponde a los tres
tipos de materias primas, a las cuales, se les realiza pesado y dosificado de manera simultanea,
para sacar un promedio de 12 minutos por carga.

e Segunda estacion: el mezclado es una operacion que se realiza en el Banbury, para el cual esta
establecido que son 14 minutos por carga, teniendo en cuenta la preparacion del mismo, el
agregar los materiales y el mezclado.

e Tercera estacion: el enfriamiento inicial en el molino, es una operacion se demora en promedio
9 min por carga.

e Cuarta estacion: el secado se realiza por un lote de aproximadamente 30 cargas y dura 1440
minutos por lo tanto por carga se distribuye el tiempo para las cargas y corresponde a 48
minutos por mezcla de caucho.

¢ Quinta estacion: el muestro es una operacion que demora 20 minutos de pesaje y seleccion para
4 cargas, 10 minutos de mezcla y 5 minutos de corte en ldminas de 1m x 1m que pese 8kg cada
una, es decir 20 min por carga.

e Sexta estacion: la operacion de vulcanizado de las 4 1d&minas en la prensa hidraulica se demora 8
min por carga.

e Séptima estacion: es una operacion en la cual se realiza el secado de 1 carga dividida en 4

laminas, lo que corresponde a 240 minutos de operacion.



e QOctava estacion: la division de las ldminas en la maquina divididora, tiene una tasa de corte de
120 ldminas por hora, por lo que para 4 laminas que corresponde a una carga seria de 2min.
¢ Novena estacion: el lijado de las laminas en la méquina lijadora, tiene una tasa de lijado de 60
ldminas por hora, por lo que para 4 ldminas que corresponde a una carga seria de 4 min.
e Decima estacion: el empaqgue de las laminas segun pedido del cliente, se lleva a cabo en 1 hora
para 60 laminas, por lo tanto para una carga que corresponde a 4 laminas seria de 4 min.
A partir de estos tiempos, se establecio el diagrama de operaciones descrito anteriormente. Y para
ampliar la comprension y andlisis del proceso de manera espacial dentro de la planta de produccién,
se generd un diagrama de recorrido y su respectivo flujograma, que describe en mas detalle el flujo
del proceso (Ver Figura 11 - Tabla 8).
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Figura 11. Diagrama de recorrido para la elaboraciéon de laminas de caucho. Nota: Plano de la empresa.
Escalal:480. Fuente: El Autor.



Tabla 8

Flujograma para la elaboracion de ldaminas de caucho.

RESUMEN
LUGAR: Empresa Creaciones Medellin LTDA EVENTO PRESENTE
OPERACION 21
PROCESO DE FABRICACION: TRANSPORTE 11
Lamina de compuesto negro de caucho ALMACENAMIENTO 3
06-Agosto-2016 RETRASOS 0
ANALISTA: Briggith Bricefio INSPECCION 2
METODO: PRESENTE TIEMPO 1897
TIPO: MATERIAL DISTANCIA 220,6
DESCRIPCION DE SIMBOLOS TIEMPO DISTANCIA OBSERVACIONES
(MINUTOQS) (METROS)
LOS EVENTOS
O| 2> D|o|A
1 Zona de almacenamiento
2 Hacia la zona de almacenamiento Se hace uso de
15 31,7
temporal montacargas
3 Almacenamiento temporal
. e Los operarios los llevan
4 Hacia la zona de co_rte y dosificacion 20 318 hasta el altillo donde estan
de materiales .
estas estaciones
5 Cortar los materiales solidos 6 Se hacg uso de la
guillotina
6 Pesar los materiales solidos 3 Se hace uso de una
balanza grande
7 Dosificar materiales sélidos 2
8 Pesar las porciones de materiales en 8 Se hace uso de una
polvo balanza pequeria
9 Dosificar los materiales en polvo 3
10 Pesar los aceites 3 S d? una
balanza mediana
11 Dosificar de los aceites 10
12 Inspeccionar las cantidades 10 Se realiza pr _muestreo
aleatorio
Los operarios llevan los
13 Llevar las porciones al Banbury 5 52 materiales segun el
Banbury los requiera
14 Preparar el Banbury 2
15 Agregar los ingredientes al Banbury 4 Se tiene un orden
especifico
16 Mezclar las materias primas en el 8
Banbury
Por medio de una banda
17 Transportar desde el Banbury al transportadora el Banbury
. . 2 4,3 1
Molino abierto lo descarga en el molino
abierto
18 Mezclar y enfriar en el molino 8
abierto
19 Agregar acelerantes y vulcanizantes 1 Durante el (_enfrlar_mento en
el molino abierto
20 Llevar hasta la zona de Reposo 5 20,4 Se le agrega antiadherente
antes de ser llevada
21 Reposar 1440 El material de cuelga en




zorras en donde caben

30cargas
22 Inspeccién de calidad 10
23 Llevar hasta el molino abierto 5 20,4 En las zorras
24 Tomar 1 porcion de 4 muestras 20
25 Mezclar en el molino 10
Segn moldes de la prensa
hidraulica y se le hace una
26 Cortar laminas 5 sefia para identificar la
horizontalidad de las
propiedades del caucho
27 Llevar I?s. Iamlr)as ala prensa 10 32,1 Las transporta un operario
idraulica
28 Vulcanizar las laminas 8
29 Llevar a zona de reposo 3 27,3
30 Reposo y enfriamiento de las 240 Se dejan enfriar sobre
laminas mesas
31 Llevar las ldminas a la Divididora 8 19,2 Las transporta un operario
32 Dividir las laminas 2 Segun especificaciones del
cliente
33 Llevar las ldminas a la Lijadora 3 2,7 Las transporta un operario
. - Segun especificaciones del
34 Lijar las laminas 4 cliente
35 Llevar las laminas a zona de 105 Las transporta un operario
empaque
36 Empacar las ldaminas
37 Llevar las ldminas a zona de 5 15 Se transportan con

producto terminado

montacargas

Fuente: El Autor.

3. Recursos

3.1. Maquinaria.

En cada una de las estaciones se usan maquinas diferentes, para su caracterizacion se realizaron las

respectivas fichas técnicas de cada una (Ver Anexo B), ademas a continuacion se presenta una breve

descripcion de las maquinas usadas por estacion de trabajo.

e Primera estacion: Corte y dosificacion. Para esta operacién se usa actualmente una guillotina

para corte de caucho y tres balanzas de precision para pesado y dosificacion de materias primas.

e Segunda estacion: Mezclado. Para esta operacion se utiliza un Banbury con capacidad de 32 L y

en algunas ocasiones, dependiendo del volumen de produccion se hace uso adicional de un

Banbury de capacidad para 14 L.

e Tercera estacion: Enfriamiento inicial (Molino). Esta operacion se realiza en un molino abierto

de 150 cm de longitud de sus rodillos, luego de ser trasladada en una banda trasportadora desde

el Banbury.

e Cuarta estacion: Secado. En esta estacion las [aminas que salen del molino se cuelgan en unas

zorras, por lo tanto no hay una maquina que intervenga en esta estacion.




e Quinta estacidn: Muestreo. Para esta operacion se tienen dos molinos abiertos donde se puede
hacer la mezcla de las cargas, uno de 110 y otro de 150 de longitud de los rodillos.

e Sexta estacion: Vulcanizacion de ldminas. En esta estacion se tiene una prensa hidraulica
Capelli, donde se vulcaniza las laminas de caucho a diferentes temperaturas y presiones,
dependiendo de los requerimientos de la mezcla.

e Séptima estacidn: Secado de ldminas. Luego de ser vulcanizadas se dejan sobre unas mesas para
el enfriamiento, por lo tanto no hay una maquina que intervenga en el proceso

e Octava estacion: Division de laminas. Esta estacion usa una maquina divididora de laminas
Fecken — Kirfel, que tiene una tasa de 120 l&minas por hora.

¢ Novena estacion: Lijado de laminas. En esta estacion se hace uso de una lijadora de Iaminas
Iplag, que tiene una tasa de 60 laminas por hora.

e Décima estacion: Empaque de laminas. Esta operacion es llevada a cabo por el personal y no
requiere de maquinaria.

3.2. Descripcion de capacidades.

Para calcular la capacidad disponible de la empresa se tuvo en cuenta que la empresa Creaciones
Medellin Ltda., trabaja en una jornada de 9 horas donde, se tienen 10 minutos de descanso a las 10 de la
mafiana, 1 hora de almuerzo a la 1 de la tarde y 20 minutos de para realizar el aseo en las zonas
productivas al final de la jornada, lo que significa que se trabajan 7,50 horas al dia.

3.2.1. Banbury.

El Banbury, es la maquina que marca el ritmo de la produccién de compuestos de caucho. Dado que
en si, es la maquina que fabrica los diferentes compuestos de caucho, en ella se mezclan todos los
ingredientes de la formula a altas temperaturas y sale el compuesto, o la materia prima principal, con la
gue se fabrican los diferentes productos.

En la empresa actualmente se tienen dos maquinas, que para efecto del producto analizado, la primera
tiene una tasa de 15 kilos de compuesto cada 8 segundos y la segunda una tasa de 34 kilos de compuesto
cada 8 segundos.

De esta manera, el Banbury de 14 litros, durante una jornada laboral puede procesar 34 mezclas de 15
kilos lo que equivale a 510 kilos de compuesto. Sin embargo, teniendo en cuenta el flujo del material, esta
maquina tiene un factor de desperdicio del 2%, que equivale a 10,2 kilos de material, es decir, produce un
total de 499,8 kilos diarios.

El Banbury de 32 litros, durante una jornada laboral puede procesar 34 mezclas de 34 kilos lo que
equivale a 1156 kilos de compuesto. Sin embargo, teniendo en cuanta el flujo del material, esta maquina
tiene un factor de desperdicio del 2%, que equivale a 23,12 kilos de material, es decir, produce un total de
1132, 88 kilos diarios.



3.2.2. Prensa Hidraulica.

La prensa hidraulica, es la maquina que marca el ritmo de la produccion de laminas de compuesto de
caucho. Estd maquina durante una jornada laboral puede procesar 56,25 cargas de 32 kilos, menos el
factor de rendimiento de la maquina que es del 0,9, es decir, que puede procesar un total de 50 cargas o
200 laminas de caucho diarias.

Sin embargo, si se tiene en cuenta que durante un dia, solo se elaboran 1132,88 kilos de compuesto,
solo se pueden vulcanizar 35 cargas o 140 ldminas de caucho diarias.

3.3. Mano de obra.

La empresa actualmente cuenta con una cantidad de mano de obra variable, que depende del volumen
de produccion de la empresa, sin embargo, hay 8 empleados que llevan bastante tiempo trabajando en la
empresa Yy se han capacitado como un fuerza de trabajo polivalente y estan en la capacidad de desarrollar
todas las actividades del proceso de fabricacion.

Generalmente, se distribuyen uno por cada estacion de trabajo, sin embargo, en ocasiones donde se
necesita dejar material listo para otro dia o adelantar trabajo atrasado se agrupan dos 0 mas operarios para
aumentar la velocidad de las operaciones.

3.4. Materias primas.

Cada uno de los productos finales de caucho estd compuesto por ciertos tipos de materiales como se
describio6 anteriormente en la seccion 1.2.1. Estos varian dependiendo de las caracteristicas que se quieran
tener en el producto final, para esto, se realizan formulas, disefio de experimentos, pruebas y analisis con
el propdsito de establecer las cantidades necesarias se cada uno. Como por ejemplo las dos siguientes
formulas quimicas, la primera es para un compuesto negro para suela de zapato (véase Figural?a), y la
segunda para la elaboracion de 1dminas de caucho para el preformado se remontes de suela de zapatos

(véase Figura 12b).

a. b. E

Figura 12. Formulas de compuesto de caucho. Nota: Tomadas por el autor de los archivos de Empresa Creaciones
Medellin Ltda.

Dada la complejidad de los productos que se realizan en la empresa, que es por proyectos, y teniendo
en cuenta que muchas de las formulas elaboradas no se vuelven a producir en la empresa, se us6 una

formula general para la fabricacion de 34 kg de compuesto para lamina de caucho.



Tabla 9
Requerimientos de materias primas por carga.

Compuesto Cantidad (Kg)
Caucho SBR 1502 12,00
Resina E-260 2,00
Homogenizante4d0MS 0,50
Oxido de Zinc 0,20
Acido estedrico 0,10
Antioxidante TMQ 0,10
Silica 8,00
Negro de Humo 0,20
PEG 6000 0,50
Acido benzoico 0,40
Aceite aromatico 3,00
Polvillo de caucho 7,00
MBTS 0,21
MBT 0,08
TMTD 0,04
Azufre 0,35

Fuente: Empresa Creaciones Medellin Ltda.

3.4.1. Flujo de materiales.

El proceso fabricacion de compuestos de caucho mezcla en si mismo los tres procesos de flujo de
materiales, dado que se tienen procesos fisicos, como cortes de material, dosificado y lijado; procesos de
mezcla, en el caso de la unidn de los compuestos en el Banbury y procesos quimicos, dado que cada
compuesto le agrega unas propiedades al compuesto como resistencia, durabilidad, impermeabilidad entre
otras.

Sin embargo, la fabricacion de caucho se toma desde una perspectiva de receta, en donde solo
intervienen procesos de mezcla y fisicos; dejando a un lado ese fundamento matematico de identificacion
por medio de reacciones quimicas los resultados que se van a tener en el compuesto, sin embargo si se

tiene en cuenta de manera general las propiedades que generan cada uno de estos.

4

Figura 13.Eficiencia de las estaciones productivas en el proceso. Fuente: EI Autor.
o Del &rea de materias primas a la primera estacion, corte y dosificado de materias primas, es

transportado todo el material requerido, por lo tanto, al proceso le entra el 100% del material.
e Durante la primera estacién, no hay pérdidas de eficiencia de los materiales dado que solo se

pesan y dosifican las materias primas, por lo tanto pasa el 100% del material.



e Durante la segunda estacion, en el proceso de mezcla en el Banbury, a pesar de ser una mezcla
se sabe que el material tiene en total tiene una eficiencia del 98%, donde se pierde humedad,
producto en polvo y quimicos por su volatilidad. Por lo tanto, para una carga de 34 Kg la
cantidad de material que pasa a la siguiente estacion es de 33.32 Kg.

e Durante la tercera estacion, enfriamiento inicial, se le agregan otros componentes para
compensar las pérdidas de la estacidn anterior, y preparar la mezcla para la vulcanizacion, por lo
gue de esta estacion pasa a la siguiente 34Kg, nuevamente.

e En la cuarta estacién, Secado, y la quinta estacion, Muestreo, no se pierde eficiencia del material
por lo tanto a la estacion 6, Vulcanizacion, pasan 34 Kg.

¢ En la sexta estacion de Vulcanizacion, al ejercer la presion y calentar el material, este se dilata y
se distribuye en el molde; sin embargo, quedan unas rebabas de material en las laminas que
salen de la prensa, las cuales representan un 0,15% del material total, de tal manera, a la
estacion 7, Secado e enfriamiento, pasa un total de 33.949 Kg en forma de cuatro laminas de
6mm de grosor.

e En la séptima estacion, Secado e enfriamiento, y en la octava estacion, division de las laminas,
la eficiencia del material es del 100% por lo tanto a la novena estacion, lijado de laminas, pasan
33.949 Kg.

e En la novena estacion, lijado de las ldminas, se pierde aproximadamente el 0,46% asi que pasa a
la décima estacion, empaque, solo 33.793 kg de compuesto de caucho.

0,68Kg

33.793Kg 33.793Kg

Figura 14. Eficiencia de las materias primas por el proceso. Fuente: El Autor.
A partir de la cantidad inicial que entra al proceso, y la cantidad de material que sale del proceso se

dice que el proceso en general trabaja con una eficiencia del 99,39%.



3.5. Descripcion de areas actuales.

Para realizar el célculo de &reas de la empresa primero se establecio el area total del terreno donde esta
ubicada la empresa y el area que es utilizada en espacios productivos, es decir, la planta de produccion.
Luego se midieron las &reas productivas como: las areas de las maquinas, y las complementarias al
proceso como: de almacenamiento, de tratamiento de agua, entre otras; las &reas administrativas, como la
oficina del ingeniero supervisor del proceso; y otras &reas complementarias como: el comedor, los bafios

y los vestidores.
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Figura 14. Areas de la empresa Creaciones Medellin Ltda. Nota: Escala: 1:463. Fuente: El Autor.

Tabla 10
Lista de areas en la planta de produccion de Creaciones Medellin LTDA.

Nombre del area
Corte y dosificado
Mesa de dosificacion de sélidos

Al Mesa de dosificacion de polvos
Mesa de dosificacion de aceites

A2 Mezclado

A3 Enfriamiento

Ad Secado

A5 Muestreo

A6 Vulcanizacion

A7 Secado de laminas

A8 Division de laminas

A9 Lijado de laminas

Al0 Empaque




MP Area de materias primas

D Area de desperdicios
MPT  Area de materias primas temporal
PT Area de producto terminado
C1 Avrea del compresor

C2 Avrea de la caldera

AA Area de tratamiento de agua
EE Area de la estacion eléctrica
CyD Area de carga y descarga
00 Area de oficinas

P Area de parqueadero

B Area bafios y vestier

S Servicios varios y descanso

Fuente: El Autor.

3.5.1. Area disponible de infraestructura en la empresa.

El area total de la planta de produccién, contiene areas tanto de produccion como de apoyo a la
produccién y a la empresa, tal y como se muestra en la Figura 15.

La infraestructura de la planta, por su ubicacion no es totalmente cuadrada o de una forma rectangular,
por el contrario posee un angulo de apertura mayor a 90° en su costado derecho. De esta manera se

establecieron 4 espacios basicos (Ver Figura 16) con los que se puede hallar el area total de la empresa:

e Un rectangulo base de 40,3 m de ancho por 58,2m de largo para un area total de
2345,46 m?,
e Un tridngulo en la parte derecha de la planta de 58,2 m de fondo o altura del i
2

tridangulo y base 6,7 m para un area total de 194,97m?.

1

e Un tridngulo en la parte frontal de la planta de una altura o largo de 30m y una [

base de 12m para un area total de 180 m?.

e Un rectangulo en la parte frontal de la planta de base 17,3 m por 12m para un

area total de 207,6 m2.

4

A partir de la sumatoria de las areas anteriormente calculadas se hallé el area total de la planta de

produccion asciende a 2.928 m?.



58,21

8,74
28,77

40,3

17,27

70,12

Figura 15. Plano de la planta con medida de exteriores. Nota: Escala: 1:733. Fuente: El Autor.

3.5.2. Area utilizada.

El area utilizada para la linea de produccidn y oficinas, se encuentra dentro de las instalaciones, por lo
que se hallo el area interior de la empresa, aunque por la forma de la parte frontal de la misma se debe

dividir el area en diferentes espacios para calcularla:

e Un rectangulo en la parte izquierda de la planta con 52,6m de fondo o base y
frente o altura de 30,1m para un area total de 1583,26m>. !

e Un rectangulo en la parte izquierda de la planta con 47,8m de fondo o base y )
frente o altura de 5m para un area total de 239m?2.

e Un rectangulo en la parte izquierda de la planta con 41,8m de fondo o base y 3
frente o altura de 10,2m para un area total de 426,36m?.

e Un triangulo en la parte derecha de la planta de 41,8m de fondo o altura del ﬂ

triangulo y base 4,4m para un area total de 91,96m?2.

e Una fraccién de circulo de radio 7m y de longitud de arco de 11,14m para un area
5

total de 14,48m?,
A partir de la sumatoria de las areas anteriormente calculadas se hall el area total utilizada de la

empresa de 2355m?,
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Figura 16. Plano de la planta con medidas interiores. Nota: Escala: 1:733.

Es decir, que el area utilizada por la empresa representa un 80,4% del area total del terreno de la
empresa, dentro de esta area se encuentran los espacios productivos y los complementarios al proceso y
de la empresa, tal y como se describen a continuacion.

3.5.3. Area de maquinaria y estaciones de trabajo.

En las siguientes tablas se muestran las areas productivas de la empresa, para las cuales se tuvo en

cuenta las areas de las maquinas y el area general que se tiene en cada una de las diez estaciones de

trabajo.

Tabla 11

Area de las estaciones de trabajo.

Area (m?

Al Corte y dosificado (Mezzanine) 100
A2 Mezclado 18,6
A3 Enfriamiento 33
Ad Secado 90,4
A5 Muestreo 22,2
Ab Vulcanizacion 5,4
AT Secado de ldminas 100
A8 Division de laminas 8,6
A9 Lijado de laminas 8,6
A10 Empaque (Area total) 46,84

Fuente: El Autor
Teniendo encuentra que el area utilizada en la empresa es de 2.355m?, el area asignada para las
estaciones de trabajo productivas, o las estaciones del proceso de fabricacion corresponden al 18,41% del

area total utilizada.



Tabla 12
Area de las maquinas.

Area (m?

Corte y dosificado (Guillotina) 0,6

Al Mesa de dosificacion de sélidos 1,05
Mesa de dosificacion de polvos 2.8

Mesa de dosificacion de aceites 1,75

A2 Mezclado (Banbury32L) 10,36
Mezclado (Banburyl14L) 7,41
A3 Enfriamiento (Molino 150) 12
A5 Muestreo (Molino 110) 6,75
A6 Vulcanizacion (Prensa hidraulica) 3,25
A7 Secado de laminas (6 mesas) 45
A8 Division de laminas (Divididora) 2,1
A9 Lijado de laminas (Lijadora) 2,8

Fuente: El Autor.

Dado que en la estacion 4, secado, y en la estacion 10, empaque, los procesos se realizan de manera
manual y sin ayuda de maquinas o mesas, no se calculd area ocupada. Segun la tabla anterior, las
maquinas ocupan, actualmente, el 21,08% del area total de las estaciones de trabajo, y el 47,88% restante,

corresponde al area de trabajo de los operarios para la manipulacion de las maquinas y la disposicién de

herramientas adicionales al proceso.

3.5.4. Areas complementarias del proceso productivo.

Ademas de las 10 areas mostradas anteriormente que representan el proceso productivo de la empresa
por estaciones de trabajo, se tienen 9 &reas adicionales que son necesarias para que el proceso de

fabricacion se lleve a cabo.

Tabla 13

Areas de apoyo al proceso productivo.

Area (m?
Area de materias primas MP 323,7
Area de desperdicios D 172,91
Area de materias primas temporal MPT 175,037
Area de producto terminado PT 84,8
Area del compresor C1 3,6
Area de la caldera C2 12
Area de tratamiento de agua AA 16
Avrea de la estacion eléctrica EE 33
Avrea de carga y descarga CyD 47

Fuente: El Autor.

Segln la tabla anterior, el total de las areas complementarias del proceso productivo corresponde al

36,86%del area total utilizada por la empresa.



3.5.5. Areas complementarias de la empresa.

En la empresa, se debe tener en cuenta que trabajan personas, con ciertas necesidades, y que deben
existir espacios en la planta que suplan las necesidades basicas. En la siguiente tabla se muestran las areas
de tres zonas que estan al servicio de los empleados para su bienestar.

Tabla 14
Areas complementares de la empresa.

Area (m?
Area de parqueadero P 320
Area bafios y vestier B 24
Avrea de oficinas 0O 126,8
Servicios varios y descanso S 24

Fuente: El Autor.
Segun la tabla anterior, el total de las areas complementarias de la empresa dedicadas a los empleados,
corresponde al 21,01%del area total utilizada por la empresa.

Tabla 15
Resumen de &reas de la empresa.

Area (m?) %
Avrea de las estaciones de trabajo 433,64 18,41
Avreas de apoyo al proceso productivo 868,05 36,86
Areas complementares de la empresa 494,80 21,01
Area de pasillos y escaleras 558,51 23,72
Total area utilizada 2.355 100

Fuente: EI Autor.
De esta manera, tiene distribuida actualmente el area total utilizada, la empresa Creaciones Medellin
Ltda.

4. Conclusiones

La empresa Creaciones Medellin Ltda., utiliza un sistema de produccién unitario o individual, fabrica
muchos tipos de productos en caucho, como bandas transportadoras, suelas para zapatos, entre otras. Sin
embargo, por las caracteristicas del mercado, se estan enfocando en la elaboracién de laminas de caucho
de diferentes tonalidades, para su posterior troquelado. Cada producto fabricado en la empresa pasa por
exactamente las mismas 10 estaciones de trabajo y sus variaciones se encuentran en la formula, es decir,
tipos de materiales y cantidades usadas de cada uno de ellos en el producto.

La planta de produccion de la empresa, cuenta con un area total de 2.345,46 m?, de la cual el area
asignada al proceso productivo ocupa el 18,41% del area utilizada de la empresa, dicho proceso tiene una

eficiencia de materiales del 99,39%, demora 1.897 min, y durante el, se recorren 220,6 m de distancia.



Capitulo 4
Determinacion De Los Recursos Necesarios Para La Empresa Creaciones Medellin Ltda.
L ________________________________________________________________________________________________________________________1
En este capitulo se determinaron la demanda, las capacidades y los recursos necesarios para la empresa
Creaciones Medellin Ltda., durante el afio 2017, teniendo en cuenta los histéricos de las ventas.
e Primero, se realizaron las proyecciones de la demanda para el afio 2017, a partir de los
datos historicos de las ventas, por medio de modelos de prondsticos de series de tiempos.
e Luego se calcula, a partir de los pronésticos de la demanda, la capacidad requerida de la
empresa.
e Por dltimo, se describen los recursos necesarios para llevar a cabo el proceso de
fabricacion: maquinaria, mano de obra, materias primas y areas productivas y

complementarias.



1. Proyeccion De La Demanda

Dado que el proyecto se proyectd para los siguientes afos, se requiere conocer las proyecciones de
ventas que tienen la empresa Creaciones Medellin Ltda., como punto de partida para estimar los recursos
necesarios del proyecto.

1.1. Historicos de la demanda.

El producto analizado, lamina de caucho color negro, se comenzo a vender a principios del afio 2015,
siendo este un producto nuevo en el mercado que esta pasando de la etapa de introduccion a la etapa de

crecimiento, dentro de su ciclo de vida en el mercado.

Tabla 16
Datos histéricos de la demanda de la ldmina de caucho.
2015 2016

Enero - 540
Febrero - 650
Marzo 620 1250
Abril 870 1650
Mayo 1070 1600
Junio 1050 1510
Julio 760 800
Agosto 720 860
Septiembre 1450 1020
Octubre 1480 -
Noviembre 1220 -
Diciembre 360 -

Fuente: Empresa Creaciones Medellin Ltda.

1.2. Prondsticos de la demanda.

Para el calculo de los respectivos prondsticos para los Gltimos tres meses del afio 2016 y los del afio
2017, fue necesario analizar, en un primer momento, la muestra de 19 datos histéricos. A partir de ese
andlisis se aplicé el modelo de prondstico mas acorde a los datos y se prosigui6 a evaluar las predicciones
por medio de la sefial de rastreo.

1.2.1. Analisis de la muestra.

Dada la poca cantidad de datos para evaluar con un alto grado de certeza, si existe estacionalidad o
ciclicidad, se evalta como primera medida la aleatoriedad de los datos. A partir de los datos historicos de
la demanda (Ver Tabla 15), se aplicé una prueba de rachas para determinar si los datos eran o no
aleatorios. Donde se establece que:

Ho: El conjunto de datos es aleatorio.
H1: El conjunto de datos no es aleatorio.

Sia < 0,05 = H, se rechaza.



Prueba de rachas

VARDOOD1
Valor de prueba?® 1020,00
Casos = Valor de prueba g
Casos ==Valor de
prueha 10
Casos totales 19
Mdmero de rachas 8
£ -935
Sig. asintdtica (hilateral) 350

a. Mediana
Figura 17. Resultados de la Prueba de rachas. Fuente: EI Autor.
Dado que el nivel critico (Significacion asintética bilateral = 0,350) es mayor que el nivel de
significancia establecido de a = 0,05, se acepta Ho, lo que significa que el conjunto de datos es aleatorio.
Luego se verifico la correlacién de los datos por medio de un andlisis de autocorrelacion y de
autocorrelacion parcial. Esto nos permite saber si existen correlaciones entre los datos en el tiempo ty el
tiempo t-1, t-2 hasta t-k.

Funcién de autocorrelacion para Demanda
(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)
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Figura 18. Gréfica de autocorrelacion para los datos de la Demanda. Fuente: EI Autor.



Funcion de autocorrelacion parcial de Demanda
(con limites de significacion de 5% para las autocorrelaciones parciales)

Autocorrelacion parcial

1 2 3 4 5
Desfase

Figura 19. Gréfica de autocorrelacion parcial para los datos de la Demanda. Fuente: El autor.

Dado que existen lineas de proyeccion (lineas verticales) que se extienden mas alla de los limites de
significancia (lineas rojas) indican que existe una correlacion entre los puntos con un desfase de uno y dos
periodos en el tiempo.

Dada la poca cantidad de datos histéricos, la aleatoriedad y la correlacion entre los datos, la mejor
opcion es usar el modelado de series de tiempo auto regresivo y en particular el enfoque ARIMA
(promedio mavil integrado auto regresivo).

1.2.2. Aplicacion del método de prondstico.

El método ARIMA hace uso de los datos del pasado reciente 0 mas distante para modelar los datos
existentes, asi como para hacer predicciones adecuadas del comportamiento futuro. El objetivo es
identificar un modelo subyacente que explique el cambio en el proceso. Cualquier punto que se desvie de
este comportamiento pronosticado podria considerarse una causa especial, puesto que no sigue los
movimientos generales de los datos (Thirion & Collis, 2016).

A partir de las graficas de autocorrelacion (Ver Figura 19 y 20), se observa una funcion de
autocorrelacion con un patron sinusoidal (similar a una onda sinusoidal) y picos para los desfases del 1 al
3, lo que sugiere un modelo autor regresivo de orden 3, es decir, un AR(3).ElI comportamiento sinusoidal
en la funcién de autocorrelacion parcial y los picos hasta el desfase 2 sugieren un modelo de promedio
movil de orden 2, es decir, un MA (2).El modelado de series de tiempo puede ser un proceso algo
iterativo, o incluso impredecible (Thirion & Collis, 2016), pero estas graficas sugieren que el modelo

ARIMA (3,1,2) es una primera opcion para comenzar a evaluar el proceso.



Cada parte del modelo ARIMA cumple una funcion en las predicciones que hace el modelo. La parte
autorregresiva del modelo, predice el valor en el tiempo t teniendo en cuenta los valores previos de la
serie en el tiempo t-1, t-2, etc. EI promedio mdvil utiliza valores residuales anteriores: las diferencias

entre el valor real y el valor pronosticado basadas en el modelo en el tiempo t (Thirion & Collis, 2016).

Estimaciones finales de los parémetros

Tipo Coef SE Coef T P
AR 1 0,2331 00,3935 0,59 0,565
BR 2 -0,0934 0,3388 -0,28 0,788
AR 3 -0,7476 0,3134 -2,39 0,034
Mz 1 0,7028 00,4838 1,45 0,172
MR 2 0,2220 0,5140 0,43 0,674
Constante 43,003 6,169 6,97 0,000

Diferenciacifén: 1 Diferencia regular

Mimerc de observaciones: Serie original 19, después de diferenciar 18

Residucs: SC = 928409 (3e excluyercn prondsticos retrospectivos)
MC = 773687 GL = 12

Estadistica Chi-cuadrada modificads de Box-Pierce (Ljung-Box)

Desfase 12 24 38 48
Chi-cuadrada 9,6 * * *
GL I3 * * *
Valor p 0,141 * * *

Figura 20. Resultados del Modelo ARIMA (3, 1, 2). Fuente: El Autor.

Al evaluar el modelo ARIMA (3, 1, 2) el modelo arroja que los valores p sélo son significativos para
el coeficiente de tercer orden de la parte autorregresiva del modelo y el coeficiente de primer orden de la
parte de promedio movil del modelo. Ademas, los estadisticos de chi-cuadrado de Ljung-Box, que
evaltan la aleatoriedad general del modelo, sugieren que podria haber un efecto estacional al menos de
orden 1.

Por lo tanto, se redefinido el modelo a un ARIMA (3, 1, 1) (1, 0,0)12. Donde el primer conjunto de
paréntesis indica que los desfases de las partes autorregresiva (AR) e integrada (1) del modelo seran 3,
mientras que el promedio movil (MA) se basara en el desfase 1. El segundo conjunto de paréntesis indica

el efecto estacional, que suponemos que sigue un periodo de 12, es decir, un ciclo anual, alrededor de AR

).

Estimaciones finales de los parémetros

Tipo Coef SE Coef T B
RR 1 0,4000 00,2451 1,63 0,127
AR 2 -0,2062 0,257 -0,80 0,438
LR 3 -0,6373 0,2556 -2,49 0,027
ME 1 0,9134 00,2285 4,00 0,002
Constante 37,511 6,811 5,51 0,000

Diferenciacitn: 1 Diferencia regular

Numero de cbservaciones: Serie original 19, después de diferenciar 18

Residuos: SC = 944307 (32 excluyeron prondsticos retrospectivos)
MC = 72639 GL = 13

Estadistica Chi-cuadrada modificada de Box-Fierce (Ljung-Box)

Desfase 12 24 36 48
Chi-cuadrada 8,8 * * *
GL 7 * * *
Valor p 0,269 * * *

Figura 21. Resultados del Modelo ARIMA (3, 1, 2) (1, 0, 0) 12. Fuente: EI Autor.



El coeficiente autorregresivo de tercer orden, el coeficiente estacional y el coeficiente de promedio
movil de primer orden son significativos en el nivel de significancia de 10%, lo que indica que este
modelo podria ser eficiente. Por lo tanto los prondsticos para los siguientes 15 meses son los que se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 17
Datos pronosticados.

2015 2016 2017
Enero 0 540 1263
Febrero 0 650 1044
Marzo 620 1250 1141
Abril 870 1650 1515
Mayo 1070 1600 1822
Junio 1050 1510 1842
Julio 760 800 1587
Agosto 720 860 1323
Septiembre 1450 1020 1294
Octubre 1480 1574 1537
Noviembre 1220 1762 1846
Diciembre 360 1658 1976
Total 9600 14874 18185

Fuente: El Autor.

Figura 22. Gréfica de los datos histdricos y los datos pronosticados. Fuente: El Autor.

1.2.3. Verificacion de los pronosticos.

Es necesario verificar qué tan bien se ajusta el modelo a los valores originales.
De manera gréfica se ilustra la serie de tiempo con respecto a los prondésticos del modelo de los mismos

periodos.



Grafica de series de tiempo de Demanda. Prondsticos
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Figura 23 .Contraste entre los datos histéricos de la demanda y los datos pronosticados por el modelo. Fuente: El

Autor.
Se puede ver que los valores ajustados (en rojo) siguen de cerca los valores de los datos originales en

el tiempo. Por altimo, de manera cuantitativa, se calculé la sefial de rastreo para identificar la desviacion
media absoluta que el prondstico esta sobre o bajo la demanda real, dentro de unos limites de aceptacion
entre [-3, 3] MAD.

Tabla 18
Calculos de la Sefal de Rastreo.

(100*jat-ft]) > (100*|at-ft])

At Ft  AtFt |AtFt  YJat-ft at-ft Y at-ft TS

at /at
620
1 870 837 33 33 33 3,793 3,793 33 33 1,000
2 1070 1075 -5 5 38 0,467 4,260 -5 28 0,737
3 1050 1152 -102 102 140 9,714 13,975 -102 -74 -0,529
4 760 972 -212 212 352 27,895 41,869 -212 -286 -0,813
5 720 752 -32 32 384 4,444 46,314 -32 -318 -0,828
6 1450 843 607 607 991 41,862 88,176 607 289 0,292
7 1480 1418 62 62 1053 4,189 92,365 62 351 0,333
8 1220 1348 -128 128 1181 10,492 102,857 -128 223 0,189
9 360 799 -439 439 1620 121,944 224,801 -439 -216 -0,133
10 540 489 51 51 1671 9,444 234,246 51 -165 -0,099
11 650 946 -296 296 1967 45,538 279,784 -296 -461 -0,234
12 1250 1513 -263 263 2230 21,040 300,824 -263 =724 -0,325
13 1650 1630 20 20 2250 1,212 302,036 20 -704 -0,313
14 1600 1635 -35 35 2285 2,188 304,224 -35 -739 -0,323
15 1510 1185 325 325 2610 21,523 325,747 325 -414 -0,159
16 800 970 -170 170 2780 21,250 346,997 -170 -584 -0,210
17 860 759 101 101 2881 11,744 358,741 101 -483 -0,168
18 1020 1033 -13 13 2894 1,275 360,016 -13 -496 -0,171
Error -496 MAD 160,778 MAPE 20,001%

Fuente: El Autor.



Figura 24.Representacion grafica de la Sefial de Rastreo. Fuente: EI Autor.

La sefial de rastreo se encuentra desde los limites aceptables, por lo tanto se acept6 el modelo ARIMA
(3,1, 1) (1, 0,0)12 como método de prondstico para la serie de datos histéricos de la demanda.

De esta manera, al aceptar el modelo ARIMA (3, 1, 1) (1, 0,0)12 como un método confiable, se
decidi6 usar los datos pronosticados (Ver Tabla 17) para realizar las proyecciones de la empresa y el

calculo de los recursos necesarios para el 2017.

2. Calculo De La Capacidad Necesaria Para La Proyeccion De La Demanda
Teniendo en cuenta los datos de la seccion 3.4, del capitulo 3, tenemos las siguientes cifras que
describen la capacidad disponible para los afios 2015, 2016 y 2017.

Tabla 19
Calculo de la capacidad disponible.

. I Capacidad disponible Produccidn disponible
Dias habiles ~ ; -
(horas/afio) (Laminas /afio)
2015 242 1.815 34.270
2016 246 1.845 34.837
2017 243 1.822,5 34.412

Fuente: El Autor.

Segun los prondsticos de la demanda, la capacidad utilizada para la fabricacion de las 1dminas en el
afio 2015, fue de 28,33% de la capacidad disponible de la planta; para los afios 2016 y 2017 usaria el
43,19% vy el 53,45% respectivamente. Esto debido a que se venderia el producto durante todos los meses
del afio y al darse a conocer en el mercado las ventas podrian aumentar y por tanto la capacidad requerida
para su fabricacion.

Tabla 20
Calculo de capacidad utilizada y requerida.

Capacidad disponible Produccién requerida Capacidad requerida % de
(horas/afio) (Laminas/afio) (horas/afio) utilizacion

2015 1.815 9.600 514,28 28,33

2016 1.845 14.874 796,82 43,19

2017 1.822,5 18.185 974,20 53,45

Fuente: El Autor.



2.1. Capacidades por estacion.

Segun los tiempos calculados para cada operacion y las estaciones descritas en la seccion 2.2.2., del
capitulo 3, y la cantidad de laminas de caucho que se deben fabricar, se calculé el porcentaje de
utilizacién de la capacidad por estaciones para cada afio.

Tabla 21
Tiempos por estaciones de trabajo.

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9 E10

Tiempos
(horas)
Fuente: El autor.

02 023 015 008 033 013 1 0,033 0,066 0,066

En la estacion 4 y estacion 7 no se calcularon capacidades dado que son estaciones que funcionan las
24 horas, y no intervienen ni operarios ni maquinaria.

Tabla 22
Capacidad utilizada por estaciones de trabajo.

Tiempos

~ El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
(horas/afio)
2015 480 560 360 - 800 320 - 80 160 160
2016 743,7  867,6 557,8 - 1239,5 495,8 - 123,9 247,9 247,9
2017 909,2 1060,8 681,9 - 15154 606,2 - 151,5 303,1 303,1

Fuente: El autor.
Teniendo en cuenta la capacidad disponible por afio se calcula el porcentaje de utilizacion de la
capacidad por estacion, observando que la utilizacion va aumentando y que aun se podria fabricar mas

producto dado que no se una la capacidad al 100%.

Tabla 23

Porcentaje de utilizacion de la capacidad por estacién de trabajo.

Porcentaje (%) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
2015 26,45 30,85 19,83 - 44,08 17,63 - 4,41 8,82 8,82
2016 40,31 47,03 30,23 - 67,18 26,87 - 6,72 13,44 13,44
2017 49,89 58,21 37,42 - 83,15 33,26 - 8,32 16,63 16,63

Fuente: El autor.

3. Calculo De Recursos

Teniendo en cuenta que la produccién de compuestos de caucho en el afio 2017 va a aumentar en un
89,4 % con respecto al afio 2015, se debe evaluar la cantidad de recursos necesarios para la produccién de
esta cantidad de productos: maquinaria, materias primas, operarios y areas.

3.1. Maquinaria.

La empresa, quiere como objetivo mejorar el manejo de materiales, implementando un puente grda
que transporte algunas materias primas desde su recepcion hasta unos silos donde sean almacenados y

dosificados directamente al Banbury, para eliminar las operaciones que tienen que ver con la



manipulacién de los materiales. De esta manera, se analizan por aparte las maquinas para el proceso de
produccidn y las del manejo de materiales.

3.1.1. Maquinaria de produccion.

En este aspecto se utiliza un método basado en el célculo de nimero de maquinas por el método
detallado, el cual requiere de la capacidad disponible de la maquinaria o equipo y del tiempo fondo
maquina de acuerdo a la literatura en el tema (Hernandez & Woithe, 1986).

Para calcular el nimero de maquinaria necesaria para el afio 2017, se calcul6 el tiempo fondo maquina,
gue es la capacidad disponible proyectada de una maquina a laborar en la planta, teniendo en cuenta las
horas efectivas que trabajan los operarios y los tiempos de mantenimientos, calibracion y limpieza a las
maquinas durante el proceso, el cual se estimé que representa el 10% del tiempo total de trabajo.

243dias 15 dias vacaciones\ 7,50 horas .
TFM = [( — — — )* - ] —10% = 1539 horas/afio
afio afio dia
Teniendo en cuenta los tiempos por estacion para el afio 2017 (Ver tabla 21), se dividié dicho tiempo

en el tiempo fondo méaquina, para saber el nimero de maquinas necesarias para hacerse cargo de la

operacion.

Tabla 24

Numero de maquinas necesarias por estaciones de trabajo.
Magquinas El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
2015 0,312 0,364 0,234 - 0,520 0,208 - 0,052 0,104 -
2016 0,483 0,564 0,362 - 0,805 0,322 - 0,081 0,161 -
2017 0591 0,689 0,443 - 0,985 0,394 - 0,098 0,197 -

Fuente: El Autor.

Se encontr6 que la empresa requiere de minimo una maquina para cada estacion de trabajo, excepto la
estaciones de secado (4, 7 y 10) debido que en estas no se usan maquinas para llevar a cabo las
operaciones.

3.1.2. Maquinaria para el manejo de materiales.

La empresa Creaciones Medellin Ltda., ya tiene estimado para el trasporte de materiales la
implementacion y utilizacion adicional de una maquina puente gria para materias primas sélidas y en
polvo y de valvulas externas para los aceites; y en cuanto a almacenamiento, el uso de silos para las
materias primas en polvo y aceites. Las respectivas fichas técnicas de cada una se pueden verificar en el
Anexo C, a continuacion se realiza una descripcién de cada equipo a utilizarse por medio de la
clasificacién de equipos de transporte y almacenamiento de materiales.

3.1.2.1. Equipos para el transporte de materiales.

Durante el proceso de recepcion de materias primas, se defini6 que tras la verificacion de las entregas
se transportard el material desde la zona de cargue y descargue hasta el puente gria por medio de un

montacargas, transpaleta manual o carretillas zorra, dependiendo de la forma en que los materiales sean



entregados. El puente grda transportaria el material hasta depositarlo en silos, que mas tarde teniendo en
cuenta la formula del material depositarian la cantidad necesaria de cada material al Banbury.

El montacargas, las transpaletas manuales y las carretillas zorra son equipos de transporte terrestre de
mercancias, sin embargo, el montacargas tiene la capacidad de soportar peso, que una persona no puede
tolerar, lo cual simplifica el movimiento, traslado y orden de las mercancias, ademas tiene la posibilidad
de remolcar, empujar, apilar, subir o bajar distintos objetos y elementos de alturas que un operario
generalmente no alcanzaria, gracias a su sistema de funcionamiento con dos pesos que se contraponen
entre si en lados opuestos de un punto de giro: las ruedas delanteras, la carga que transporta se balancea
por un centro de gravedad que balancea en todas las direcciones, éste determina su estabilidad
(Revoluciones industriales, 2015)(Ver Anexo C).

Por otro lado, la transpaleta esta formada por una horquilla de dos brazos paralelos y horizontales
unidos a un cabezal donde se sitdan las ruedas, generalmente permiten cargar desde 1 a 3 toneladas de
peso y elevar mercancias hasta unos 80 cm del suelo, esto dependiendo del equipo que se tenga (Ver
Anexo C). Sin embargo, el equipo utilizado para el transporte de las materias primas depende de la forma
en la que sean entregadas, dado que si solo se necesita el transporte de cajas unitarias, se usaria una
carretilla zorra para facilitar el trabajo a los operarios (Ver Anexo C).

El puente grda, como su nombre lo indica, semeja un puente que cubre un area de trabajo. Dicho
puente se moviliza sobre unos rieles que le permiten abarcar un &rea grande, de esta manera, al
combinarse con un montacargas proporciona opciones de desplazamiento tridimensional (Tompkins J. A.,
White, Bozer, & Tanchoco, 2011)(Ver Anexo C).

Para los aceites, se construird un sistema de tuberias y una valvula externa, que transporte los aceites
desde la entrada de la empresa, en la zona de cargue y descargue, hasta los silos respectivos dentro de la
empresa.

Luego del Banbury, el material pasaria a una pala, que consiste en una cuchara cuadrada que tiene la
capacidad de contener una carga de caucho, instalada sobre rieles que llevaria el material al molino
abierto, gracias a la rotacion de una cadena impulsada por un motor(Ver Anexo C); de este, los
compuesto de caucho, que salen aplanados por el molino, se colgaran sobre carretillas plataforma dotadas
con barras dispuestas para colgar el material, de tal manera que el aire pase entre los compuestos, y se
transportara para su posterior secado, muestreo y vulcanizado. En las ultimas operaciones los transportes
serén llevados a cabo por operarios.

3.1.2.2. Equipos para el almacenamiento de materiales.

El almacenamiento en silos seria para todas las materias primas excepto las sélidas como los cauchos

dado que estas requieren de una operacion de corte para ser dosificada. Dado que las zonas de dosificado



de materias primas en polvo y de aceites se removeria, quedaria espacio sobre el mezzanine para realizar
el almacenamiento de las materias primas solidas seguidas de la zona de dosificacion de las mismas.

Los silos de almacenamiento y dosificacion, estd formados por un tubo cilindrico en la parte superior
de didmetro que depende de la capacidad del mismo, una parte inferior cénica para facilitar la descarga
del producto y una valvula de guillotina o mariposa para la descarga manual o en un futuro posiblemente
automatica (Maquinaria Pulvex , 2014)(Ver Anexo C).

Las materias primas solidas vienen debidamente paletizadas y serian puestas por el puente grua sobre
el mezzanine, por lo que no requeriria de estanterias para su almacenamiento.

3.2. Operarios.

En este aspecto se utiliza un método basado en el calculo de la fuerza de trabajo mediante normativas,
para el cual se parte de los gastos de tiempo necesarios para llevar a cabo el programa de produccion y se
analiza segun disponibilidad de tiempo de los operarios de acuerdo a la literatura en el tema (Hernandez
& Woithe, 1986).

Para calcular el nimero de operarios a futuro se calcul6 el tiempo fondo operario, que es el total que el
operario esta dedicado a las labores productivas del proceso, sin tener en cuenta los domingos, sabados,
festivos, vacaciones y demas ausencias en el proceso, las cuales se estimaron como el 8% del tiempo total

de trabajo.

243dias 15 dias vacaciones\ 7,50 horas
TFO = [( - ) * -
dia
Teniendo en cuenta los tiempos por estacion para el afio 2017 (Ver tabla 21), se dividi6 dicho tiempo

= ~ ] — 8% = 1573,2 horas/afo
ano ano

en el tiempo fondo operario, para saber si un solo operario se puede hacer cargo de la operacién o

requiere de mas.

Tabla 25

Operarios por estaciones de trabajo.
Personas El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10
2015 0,305 0,356 0,229 - 0,509 0,203 - 0,061 0,102 0,102
2016 0,473 0,551 0,355 - 0,788 0,315 - 0,079 0,158 0,158
2017 0,578 0,674 0,433 - 0,963 0,385 - 0,096 0,193 0,193

Fuente: El Autor.

Se encontrd que la empresa requiere de minimo un operario para cada estacién de trabajo, excepto la
estaciones de secado (4 y 7) debido que estas se realizan al aire libre, por lo que, el operario no realizaria
ninguna funcion en la operacion.

3.3. Materias primas.

Para lograr alcanzar la proyecciéon de demanda de 18.185 laminas que se fabricaran en el 2017, cada

una con un peso de 8 kg, se puede estimar que se requieren 145.480 kg de compuesto de caucho. Ademas,



como el proceso tiene una eficiencia de 99,39%, se estima que en total se deben fabricar 146.404 kg de

compuesto de caucho.

Tabla 26
Requerimiento de materias primas para el afio 2017.

Compuesto Cantidad (kg)
Caucho SBR 1502 51.672
Resina E-260 8.612
Homogenizante40MS 2.153
Oxido de Zinc 861,2
Acido estedrico 430,6
Antioxidante TMQ 430,6
Silica 34.448
Negro de Humo 861,2
PEG 6000 2.153
Acido benzoico 1.722,4
Aceite aromatico 12.918
Polvillo de caucho 30.142
MBTS 904,26
MBT 344,48
TMTD 172,24
Azufre 1507,1

Fuente: El Autor.

3.3.1. Flujo de materiales.

Teniendo en cuenta la eficiencia de las estaciones productivas en el proceso y el flujo de materiales ya
descrito en la Figural3, el flujo total de materiales entre las estaciones del proceso para el afio 2017 seria
el descrito en la Figura 26.

Sin embargo dentro del flujo de materiales se debe tener en cuenta que las laminas son de 8 kg cada
una y que el Banbury produce 32 kg, por lo tanto al calcular la cantidad de compuesto de caucho que se
deben fabricar, con respecto a las laminas, habrd un material sobrante de 31 kg, son los que se pueden

fabricar 3 laminas mas.

146.404Kg

146.404Kg

146.1844Kg 146.404Kg

146.1844Kge

1455119Ke 145511 9Ke

Figura 25. Eficiencia de las estaciones productivas en el proceso para cantidades anuales estimadas Fuente: El
Autor.



3.4. Areas.

Ademas de las areas actuales calculadas en las Tablas 11, 12 y 13, se estimé el area de apoyo, areas
administrativas y areas complementarias al proceso, las cuales hacen parte de la propuesta del proyecto
para el cumplimiento de las normas vigentes por la legislacion colombiana y el proyecto de
infraestructura de la empresa Creaciones Medellin Ltda.

3.4.1. Areas de proceso.

En este aspecto se utiliza un método basado en el calculo de areas por indices de consumo de é&rea, el
cual inicia por el calculo del area de la maquinaria (Ver Tabla 12) mas las areas adicionales a considerar
en un puesto de trabajo o estacion de acuerdo a la literatura en el tema (Hernandez & Woithe, 1986).

Tabla 27
Suplementario de las diferentes areas parciales.
Awms fo fm fh ftra fa(*)
1-4 3,4-2,4 0,6-0,4 0,7-0,3 2,4-1,8
4-6 2,4-1,6 0,4-0,3 0,4-0,2 1,6-1,2
6-8 1,6-1,3 0,4-0,3 0,3-0,2 1,1-09

Nota: (*) El factos suplementario f, puede considerarse en el ordenamiento segun el principio de taller en el
intervalo 0,8 — 0,2 en funcién del tamafio de lote. Fuente: (Hernandez & Woithe, 1986).

Para esto, en primera instancia se calculé un area de operario en la cual es posible la manipulacién de
la maquina (Ao), y posterior a ello, areas de realizacién de mantenimiento a la maquina (Am), disposicion
de herramientas necesarias para las operaciones (An), transito de los operarios (Awa) Yy area de
almacenamiento de produccion en el puesto de trabajo para cada una de las estaciones dependiendo del
area de las maquinas (Amg)que se encuentra en cada una de las areas asi como se ve en la Tabla 28
teniendo en cuenta los factores suplementario de las diferentes areas parciales que componen un puesto de
trabajo (Ver Tabla 27).

Tabla 28
Areas complementarias para cada area de trabajo de la empresa.
Areas en m? Avis Ao Am An Atra Aa
Al Corte y dosificado (Guillotina) 0,6 3,6 0,8 0,9 2,6 0,3
Mesa de dosificacion de solidos 1,05 3,4 - - 2,4 0,3
A2 Mezclado (Banbury32L) 8,12 1,3 0,3 0,2 1,1 0,8
Mezclado (Banbury14L) 7,41 1,4 0,32 0,2 1,2 1,72
A3 Enfriamiento (Molino 150) 12 0,65 0,15 0,1 0,45 0,3
A5 Muestreo (Molino 110) 6,75 1,45 0,35 0,25 1 2,25
Ab Vulcanizacion (Prensa hidraulica) 3,25 2,4 0,4 0,3 1,8 0,3
A7 Secado de ldminas (6 mesas) 100 7,8 - - 6,6 -
A8 Division de Iaminas (Divididora) 2,1 2,9 0,5 0,5 2,1 0,4
A9 Lijado de laminas (Lijadora) 2,8 2,65 0,45 0,4 1,95 0,4

Fuente: EI Autor.
En la estacion 1, en el caso de las mesas no se tiene en cuenta el area herramental ni las areas de
mantenimiento dado que sobre la mesa el operario dejara de manera ordenada las herramientas para la

operacion y a esta no es necesario realizarle mantenimiento.



Tabla 29
Area total de los puestos de trabajo.

Area (m?
Corte y dosificado (Guillotina) 8,8
Al Mesa de dosificacion de sélidos 7,15
Mezzanine 84,05
A2 Mezclado (Banbury32L) 14,06
Mezclado (Banbury14L) 12,26
A3 Enfriamiento (Molino 150) 13,65
A4 Secado(Area total) 90,44
A5 Muestreo (Molino 110) 12,5
A6 Vulcanizacion (Prensa hidraulica) 8,45
A7 Secado de ldminas (6 mesas) 100
A8 Division de laminas (Divididora) 8,6
A9 Lijado de laminas (Lijadora) 8,65
A10 Empaque (Area total) 46,84

Fuente: El Autor.

Es decir que la suma de todos los puestos de trabajo ocuparian un total de 415,45 m?.

3.4.2. Areas complementarias al proceso.

De las areas complementarias al proceso enlistadas en la Tabla 13, la zona para desperdicios, no se
tendra en cuenta como un area relevante a ser ubicada dado que depende de la cantidad que se genere, la
regularidad con la que se recojan, el tamafio de los mismos; los cuales provienen del embalaje y empaque
de las materias primas generalmente; teniendo en cuenta el nuevo sistema de almacenamiento que se
propone las cantidades de materias primas se pediran en mayor cantidad y con menos frecuencia, por lo
gue, los desechos se disminuiran y sera decisién de la empresa en qué lugar libre podran ser almacenados,
mientras son despachados de la empresa.

3.4.2.1. Areas con maquinaria.

Por otro lado, de las areas contempladas solo cuatro areas tienen maquinaria que requieren
manipulacion, mantenimiento, herramientas adicionales y éreas de transito alrededor, el &area de
almacenamiento no se contempla, dado que, no requieren almacenar produccion en estas areas; dichas
areas se contemplan en la Tabla 30.

Tabla 30
Areas complementarias a otras areas de apoyo al proceso productivo.

Areas en m? Avis Ao Am An Aira
C1 Compresor 3,6 3,4 0,6 0,7 24
C2 Caldera 12 1,3 0,3 0,2 0,9
EE Estacion Eléctrica 33 1,3 0,3 0,2 0,9
AA Tratamiento de Agua 16 1,3 0,3 0,2 0,9

Fuente: El Autor.
3.4.2.2. Areas de almacenamiento.
Las dos areas de almacenamiento de materias primas se modificardn, una de ellas, serd el area

dispuesta para los silos y otra serd un area adicional, teniendo en cuenta que aunque las cantidades



necesarias de materiales estaran almacenadas segun el plan de produccién dentro de los silos, no se
descarta la posibilidad de que dado el efecto latigo de la demanda, promociones de los proveedores o
contingencias por precios, la empresa decida a lo largo del afio comprar mas materias primas de las que se
pueden almacenar dentro de los silos.

Por lo tanto, se propone tener silos para las 7 materias primas en polvos y para el aceite aromatico, con
capacidad de 1 tonelada, cuyas dimensiones serian de 2,5 m de ancho por 7 m de alto, para estos silos se
necesita unas bases cuadradas para su posicionamiento sobre un mezzanine que tendra 1,5 m de mas en la
parte frontal de los silos para su manipulacion, y por lo tanto el 4rea designada a los silos seria de 70 m2.

Para el célculo del area necesaria para el almacenamiento adicional, se tendran en cuenta las siguientes
ecuaciones para el dimensionamiento de almacenes de acuerdo a la literatura en el tema (Ghiani, Laporte,
& Musmanno, 2004).

mx ay
nx =
1
2xnz* (ax + wa)
1
2m * (ax + wa)
ny =
ay *nz
1 7

Lx = (ax + wa) * X para numero de slots pares

1 1
Lx = <(ax + wa) * X > + wa para numero de slots impares

Ly = (ay *ny) + wy

Donde:

ax, ay: Ocupacion de &rea de las unidades de carga en el eje respectivo.

nx, ny, nz: Nimero de espacios de almacenamiento en el eje respectivo.

wx, wy: Anchura de la nave lateral y central respectivamente.

Lx, Ly: Distancia del almacén sobre el eje respectivo (ancho y largo).

m: Flujo de material de almacenaje a lo largo del periodo de planeacion.

Por lo tanto, asumiendo que se tengan dos unidades de carga de cada material como maximo,
adicionales a los almacenados en las silos, la variable m = 32 slots; por otro lado, sabiendo que los
isopallets son los mas utilizados en la industria, los valores de ax y ay serian las dimensiones de estos, es
decir, 1 my 1,2 m respectivamente; ademas se propone que no es necesario el uso de estanteria para el
almaceén, es decir, que la variable nz, tomaria el valor de 1 slot; por Gltimo, teniendo en cuenta el radio de
giro del montacargas con el que cuenta la empresa, que es de 2.277 mm (Ver Anexo C), se asigna a la

nave central un ancho de wy = 3 my teniendo en cuenta el ancho promedio de 1.196 mm, se le asigna a



las naves laterales wx = 2 m. De esta manera, aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene para nx = 3,3
slots y parany = 10,9 slots.

Dado que, el nimero de slots no dio como resultado un nimero entero, se procede a realizarse un
andlisis de capacidad que defina un porcentaje de utilizacion optimo, tal y como se muestra en la Tabla
31.

Tabla 31
Analisis de capacidad para area de almacenamiento de materias primas.

Combinacion nx ny nz Capacidad disponible Porcentaje de utilizacion

++ 4 11 1 44 (36/44) *100 = 81,82
+ - 4 10 1 40 (36/40) * 100 = 90
-+ 3 11 1 33 (36/33) * 100 = 109,1
-- 3 10 1 30 (36/30) * 100 = 120

Fuente: El autor.

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se descartan los porcentajes de utilizacién por encima del 100%,
y se escoge la combinacién con porcentaje de utilizacion méas cercano al 100%, que en este caso es nx
de 4 slots y ny de 10 slots. A partir de estos valores, se hallaron las dimensiones del almacén que
corresponden a Lx =8 my Ly = 15 m, por lo tanto, esta zona tendria una dimension total de 120 m?.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, para la zona de Productos terminados, dados los
prondsticos de la demanda (Ver tabla 17), suponiendo gue se entreguen pedidos a final de mes, el mes que
mas tendrd productos para almacenar dentro de la empresa antes de despachar, es diciembre con 1.976
laminas. Dadas las dimensiones de las laminas: 100 x 100 cm vy calibres 3, 4, 5, 6 y 8 mm, se estima que
se apilaran entre 100 y 200 laminas por pallet, de esta manera se calcula un maximo de 20 slots para
almacenar dichos pallets, es decir, m = 20. El resto de las variables se toman con los mismos valores del
anterior célculo. De esta manera, aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene para nx = 2,2 slots y para
ny = 8,9 slots.

Dado que, el numero de slots no dio como resultado un nimero entero, se procede a realizarse un
andlisis de capacidad que defina un porcentaje de utilizacion optimo, tal y como se muestra en la Tabla
32.

Tabla 32
Analisis de capacidad para &rea de almacenamiento de productos terminados.

Combinacién nx mny nz Capacidad disponible Porcentaje de utilizacion

++ 3 9 1 27 (20/27) *100 = 74,07
+- 3 8 1 24 (20/24) * 100 = 83,3
-+ 2 9 1 18 (20/18) * 100 = 111,1
- 2 8 1 16 (20/16) * 100 = 125

Fuente: El autor.
Teniendo en cuenta la tabla anterior, se descartan los porcentajes de utilizacién por encima del 100%,

y se escoge la combinacion con porcentaje de utilizacion més cercano al 100%, que en este caso es nxde



3 slots y ny de 8 slots. A partir de estos valores, se hallaron las dimensiones del almacen que
correspondena Lx =7 my Ly = 12,6 m, por lo tanto, esta zona tendria una dimensién total de 88,2 m?2,
3.4.2.3. Areas complementarias del almacén.

Al area de carga y descarga, no se le realizaran modificaciones, dado que la empresa solo cuenta con
una compuerta y su respectiva plataforma de carga y descarga, por lo tanto, esta zona tiene una dimensién
de 47 m2. Sin embargo se agregara una zona de picking en la cual se alistaran los pedidos de los clientes,
se verificaran los pedidos de los proveedores, y desde donde se transportaran las materias primas hacia el
puente grda, esta zona tendra un area de 60 m2,

3.4.2.4. Resumen de &reas.

Las areas complementarias al proceso, calculadas anteriormente, se resumen en la Tabla 33.

Tabla 33
Area total de las zonas complementarias al proceso.

Area m?

C1 Compresor 10,7
C2 Caldera 14,7
EE Estacion Eléctrica 18,7
AA Tratamiento de Agua 35,7
MP Avrea de los silos 70

MPA  Area de materias primas adicional 120
PT Avrea de producto terminado 88,2
CyD Avrea de carga y descarga 47

PK Avrea de picking 60

Fuente: El autor.

3.4.3. Areas administrativas y complementarias.

La planta de la empresa Creaciones Medellin Ltda., cuenta con una fuerza de trabajo variable, sin
embargo normalmente se tienen 8operarios trabajando en la empresa. Ademas se tiene en algunas
ocasiones presente al Gerente de produccion presente en la planta. Por ultimo, se cuenta con un celador,
quien vela por la seguridad de la planta.

La empresa cuanta con dos oficinas ubicadas en un altillo, una en donde se guardan muestras de todos
los trabajos realizados por la empresa y otra para el Gerente de produccion, por lo tanto, a estas zonas no
se le realizaran modificaciones, es decir, que el area correspondiente a esta zona es de 126,4 m?,

Ademas la empresa cuenta con dos mezzanines en la zona de produccion, por las dimensiones de
altura de dos maquinas del proceso, el Banbury y la Prensa hidraulica, es decir, que para las oficinas y
para los mezzanines se requieren escaleras, las cuales ocupan un area de 14 m?.

Para los operarios se calcula un area de comedor, donde los empleados tengan la oportunidad de
sentarse, descansar y charlar con sus compafieros de trabajo durante los horarios de descanso establecidos
por la empresa, Teniendo en cuenta la ubicacion de los bafios, los casilleros y los vestieres, se estima un

area de 25 m? para esta zona.



En cuanto a los bafios y los parqueaderos, a estas zonas no se les realizard modificaciones dado que
son lo bastantes amplias para el nimero de empleados que se tienen en la empresa, es decir, para
parqueaderos 320 m? y para los bafios 24 m?,

Tabla 34
Area total de las zonas administrativas y complementarias.

Area m?
00 Area de oficinas 126,4
E Area de escaleras 14
C Area de comedor 25
P Area de parqueadero 320
B Avrea de bafios y vestier 24

Fuente: El autor.

3.4.4. Total de areas.

Teniendo en cuenta las areas anteriormente calculadas se presenta a continuacion un resumen de estas,
en donde se puede evidenciar que las areas calculadas representan el 59,02% del area total disponible.

Tabla 35
Areas administrativas y complementarias de la planta.

Areas Metros?
Avreas de proceso 415,45
Areas complementarias del proceso 465
Areas administrativas y complementarias 509,4
Avrea de pasillos, desechos y otros 965,15

Fuente: El autor.
El otro 40.98% representan areas como la de almacenamiento de desperdicios, pasillos entre
estaciones y areas, almacenamiento de equipos de transporte, y la posibilidad de agregar en un futuro

nuevas lineas de produccion.

4. Conclusiones

Se realizaron unos pronosticos de la demanda para la empresa Creaciones Medellin Ltda., a partir de
los histdricos de ventas, en los cuales se establecié que la empresa vendera aproximadamente 18.185
unidades de ld&mina de caucho, para los cuales utilizara el 53,45% de la capacidad disponible de la planta
de produccion. Para dichos niveles de produccion, se usaran las mismas maquinas y mano de obra que se

tiene actualmente en la empresa.

Sin embargo, se establecié que para el trasporte de materiales, se implementara una maquina puente
gria para materias primas solidas y en polvo y de véalvulas externas para los aceites; y en cuanto a
almacenamiento, el uso de silos para las materias primas en polvo y aceites. Se quiere que el transporte
sea desde la entrada de la planta hasta los silos, por medio de tuberias, y que desde los silos sean

transportadas y dosificadas sobre el Banbury.



Durante la nueva distribucion se plantea que las areas de produccién actuales ocupen el 17,6 % del
area utilizada en la empresa, las areas complementarias a la produccion el 19,7%, las areas
complementarias de la empresa el 21,6% y en pasillos, corredores y areas para proximas lineas de

produccién el 40,9%.



Capitulo 5
Alternativas De Disefio Y Distribucién Fisica De Espacios Productivos

En este capitulo se determiné la distribucion final de la planta basados en la evaluacion de la empresa
a diversas alternativas generadas y planteadas a partir de los recursos necesarios para cumplir la
proyeccion de la demanda.

e Primero, se establecio el tipo de estructura que tiene la empresa, para escoger el método
con el que se realizd la distribucion preliminar de las areas de produccion.

e Luego teniendo en cuenta las relaciones de las areas de produccién y el resto de las areas
identificadas en la empresa se determinaron tres diferentes alternativas, las cuales se
plasmaron por medio de un diagrama adimensional de bloques, donde se mostro la
ubicacion de cada una de las areas, para dar una idea general de las alternativas de
distribucion.

e Se realizd una evaluacion y seleccion de las alternativas por medio de una técnica de
decision multicriterio AHP, bajo las valoraciones dadas por la empresa de cada una de las
alternativas.

e Por dltimo, se presenta un modelo detallado de la alternativa de distribucion

seleccionada.



1. Estimacion De Modelos De Distribucion Fisica

La obtencion y evaluacion de diversas alternativas de distribuciones es importante, dado que estas
definiran las relaciones entre las actividades que se desarrollen en la empresa y permitird evaluar las
preferencias de la empresa.

1.1. Estimacién de la estructura tecnoldgica.

Para poder identificar los cambios que se deben hacer en la distribucion del proceso dentro de la
empresa, primero se debe identificar qué tipo de produccion es, para esto se aplico el algoritmo de indice
de cooperacion de acuerdo a la literatura en el tema (Hernandez & Woithe, 1986).

Primero, se hall6 la intensidad del flujo de material que pasa por las estaciones lj;, para este se
necesitan las cantidades de toneladas al afio que van fluyendo por cada estacién (Ver Figura 26), dado
gue, representa la intensidad entre estaciones ;.

Tabla 36
Intensidad del flujo de material entre estaciones.

DE HACIA Ij Ton/Afo
MP 146,4
143,5
146,4
146,4
146,2
146,2
146,2
146,2
1455
1455
1455

[N
[N

©oo~NooabhwnN

©oo~No b wnN

=
o

0 =
— O

Fuente: El Autor.

Para el algoritmo se tienen en cuenta las relaciones que existen entre las estaciones, de esta manera se
establece que hay relacion del area de materias primas a la primera estacion, corte y dosificacion de
materiales; de la primera estacion a la segunda estacion, mezclado; de la segunda estacion a la tercera
estacién, enfriamiento; de la tercera estacion a la cuarta estacion, secado; de la cuarta estacion a la quinta
estacion, muestreo; de la quinta estacion a la sexta estacion de vulcanizacion de laminas; de la sexta
estacion a la séptima estacion de secado y enfriamiento de laminas; de la séptima estacion a la octava
estacion de division de laminas; de la octava estacidn a la novena estacién de lijado de laminas; y de la
novena estacion a la décima estacion de empaque de laminas.

Tabla 37
Matriz de relaciones no orientada del proceso.

Mp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PT
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Fuente: EI Autor.

Al consignar las relaciones en una matriz, esta queda como una matriz dirigida, de la cual se toma la
mitad de la matriz o la matriz triangular, para obtener una matriz no orientada, por medio, de la
transposicion de la matriz triangular hasta obtener una matriz cuadrada simétrica no orientada y se suman
las relaciones por iy por j y se divide en el numero de maquinas del proceso para obtener el factor de
solape, que para el proceso es de 5,75.

[X%i R+ X1 Riy]  23+23
Z 8
Luego, a partir del calculo de las respectivas ecuaciones de cada tipo de estructura y sus respectivas

X, = =5,75

graficas se puede identificar, en qué zona esta el factor de solape, y por tanto qué tipo de estructura tipo

tiene el proceso (ver grafico 8).
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Z: NUmero de maquinas

Figura 26.Diagrama x-Z para la seleccion de la estructura tipo espacial. Nota: ET, corresponde a estructura tipo
taller; EG, corresponde a estructura tipo grupo o red; EL, corresponde a estructura tipo linea; El, corresponde a
estructura tipo puestos individuales; ETr, es la zona de transicion entre las estructuras tipo correspondientes. Fuente:

El Autor basado en (Hernandez & Woithe, 1986).



A partir del grafico, segin el nimero de maquinas en el proceso, que son 8, se ubica el factor de solape
(x), que es 5,75, y se identifica que el proceso de fabricacion de ldminas de caucho de compuesto negro
presenta una estructura tecnoldgica de transicion entre tipo linea y tipo taller. Por lo tanto tenemos, una
estructura que maneja un flujo de material constante, las secuencias de fabricacion son iguales para los
productos, también tenemos 10 estaciones de trabajos, en las cuales algunas tienen mas de una maquina
para las operaciones realizadas en la estacion.

1.2. Determinacion de la organizacion de la produccion.

Las estructuras espaciales tipo se materializan mediante la determinacién de la posicion relativa que
ocupan los elementos fijos del proceso de produccién. La solucidn de esta tarea se presenta como un
problemas objeto — lugar (Hernandez & Woithe, 1986).

En este aspecto se utiliza el método triangular, un método heuristico basado en el flujo de materiales
gue pasa por las estaciones de acuerdo a la literatura en el tema (Hernandez & Woithe, 1986). Este
método se fundamente en el ordenamiento esquematico de las maquinas o grupos de ellas en los vértices
de una red triangular, de forma que tal que el gasto de transporte total del sistema sea el minimo teniendo
en cuenta la intensidad entre las estaciones (Ver tabla 36). A partir de dichas relaciones se establece una
matriz cuadrada orientada, de la cual se toma la mitad de la matriz o la matriz triangular, para obtener una
matriz no orientada, por medio, de la transposicién de la matriz triangular hasta obtener una matriz

cuadrada simétrica no orientada.

Tabla 38
Matriz no orientada de las relaciones totales.
MP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PT
MP - 146,4
1 146,4 - 143,5
2 143,5 - 146,4
3 146,4 - 146,4
4 146,4 - 146,2
5 146,2 - 146,2
6 146,2 - 146,2
7 146,2 - 146,2
8 146,2 - 145,5
9 145,5 - 145,5
10 145,5 - 145,5
PT 145,5 -

Fuente: El Autor.

Luego se desarrollan una serie de pasos que constituyen la esencia del algoritmo. Primero se elige el
valor de Intensidad mas alto por filas que sera la primera unidad asignada, en caso de empates, se tiene en
cuenta la suma total de la intensidad por fila y el nimero de relaciones; Se asigna una fila Zo, debajo la
fija de la unidad asignada, y se suman las dos filas ordenadamente hasta obtener una nueva fila nombrada

S, y la columna correspondiente al nimero de la fila se coloca una x para no volver a asignar la unidad.



De esta manera, la nueva unidad a asignar se busca en la fila S resultante y consecutivamente se realizan

las operaciones hasta asignar todas las unidades.

Tabla 39
Proceso para determinar el orden de asignacion.
MP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PT
MP 0 146,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 146,4 0 143,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 143,5 0 146,4 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 146,4 0 146,4 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 146,4 0 146,2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 146,2 0 146,2 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 146,2 0 146,2 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 146,2 0 146,2 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 146,2 0 145,5 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 145,5 0 145,5 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 145,5 0 145,5
PT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 145,5 0
Zo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 146,4 X 143,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S1 146,4 X 143,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MP X X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S, X X 143,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 X X X 146,4 0 0 0 0 0 0 0 0
Ss3 X X X 146,4 0 0 0 0 0 0 0 0
3 X X X X 146,4 0 0 0 0 0 0 0
Sy X X X X 146,4 0 0 0 0 0 0 0
4 X X X X X 146,2 0 0 0 0 0 0
Ss X X X X X 146,2 0 0 0 0 0
5 X X X X X X 146,2 0 0 0 0 0
Se X X X X X X 146,2 0 0 0 0 0
6 X X X X X X X 146,2 0 0 0 0
S; X X X X X X X 146,2 0 0 0 0
7 X X X X X X X X 146,2 0 0 0
Ss X X X X X X X X 146,2 0 0 0
8 X X X X X X X X X 1455 0 0
So X X X X X X X X X 1455 0 0
9 X X X X X X X X X X 145,5 0
S10 X X X X X X X X X X 145,5 0
10 X X X X X X X X X X X 145,5
S X X X X X X X X X X X 145,5
PT X X X X X X X X X X X X

Fuente: El Autor.

Ahora se realiza la representacion grafica del ordenamiento en una red triangular donde se verifique
gue las distancias entre unidades o estaciones de proceso sean minimas, se comienza asignando las tres
unidades o las tres estaciones de manera aleatoria en las esquinas de un triangulo. Para la siguiente
asignacion, quedan tres posibles lugares, pero sera asignada en la posicion que tenga mayor relacién con
las estaciones ya asignadas, sumando las intensidades de las dos estaciones, ya signadas con la que se va a

asignar.



Figura 28. Esquema de ordenamiento triangular para las estaciones de trabajo. Fuente: El Autor.

De esta manera, quedaran organizadas espacialmente las areas de produccioén, cuya forma se asimila a
una estructura tipo linea.

1.3. Determinacion de relaciones entre areas.

Luego de establecer la posicion espacial de las areas de produccion es necesario ubicar el resto de las
areas que aunque no intercambian flujo de materiales con las areas productivas, sirven de apoyo tanto al
proceso como a los empleados, para esto, es necesario conocer las relaciones entre areas y si deberian
estar cerca o alejadas entre ellas. Dichas relaciones se plasmaron con un diagrama de relaciones de
actividades descrito por (Muther R. , 1973), en su metodologia SLP (Systematic Layout Planing).

Primero se consignan las relaciones entre areas en una tabla, donde se define la cercania deseada entre
areas y la razon dicha cercania, los criterios de evaluacion de las diferentes relaciones se definen en las
siguiente Tabla.

Tabla 40
Criterios de la Tabla de relaciones de areas.

Clasificacion de Razones detras del valor

“cercania” “cercania”
Valor Cercania Cddigo Razon
Absolutamen . .
A bsoluta ente 1 Mismo nivel Esle.l’aloque n}}1§§1rat‘lq1
necesario relacion entre <17y 3
E ialmen . . .
E SiFr)r?Co?taniete 2 Flujo de material Importancia de la
P .. relacion (arriba)
I Importante Servicio
@) Ordinariamente 4 Conveniencia Ra'zones "
importante cddigo (abajo)
. . Control de
U Sin Importancia 5 : -
inventario DN o)
X No deseable 6 Comunicacion
7 Mismo personal




8 Limpieza

9 Flujo de partes
Fuente: EI Autor basado en (Tompkins J. A., White, Bozer, & Tanchoco, 2011).
Tabla 41
Hoja de trabajo de relacion de areas.
Actividades A E | O U
1. Cortey
T 2,34 18 15 17,23,24 5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16,19,20,21,22
dosificado
2. Mesa de
dosificacion de 1,34 18 15 17,23,24 5,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,19,20,21,22
solidos
3. Mezclado 1 1,2,517 16 13,15 7,23,24 6,7,8,9,10,11,12,14,16,18,19,20,21,22
4. Mezclado 2 1,2,517 16 13,15 7,23,24 3,4,6,8,9,10,11,12,14,18,19,20,21,22
5. Enfriamiento 3,4,6 16 13,15 7,23,24 1,2,5,8,9,10,11,12,14,17,18,19,20,21,22
6. Secado 57 i i i 1,2,3,4,89,10,11,12,13,14,15,16,17,18,
' ' 19,20,21,22,23,24
7. Muestreo 6,8 16 13,15 5,23,24 1’2’3’4’9’10’112’122';4'17’18’19’20’
L, 1,2,3,45,6,10,11,12,13,16,17,18,19,
8. Vulcanizacion 7,9,14 - 15 23,24 202122
9. Secado de 810 ) ) _ 1,2,3,45,6,7,11,12,13,14,15,16,
laminas ' 17,18,19,20,21,22,23,24
10. Divisién de 1,2,3,4,5,6,7,8,12,13,14,16,17,18,
laminas 911 - 15 23,24 19,20,21,22
11. Lijado de 1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,14,16,17,18,
laminas 10,12 i 13,15 23,24 19,20,21,22
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,13,14,15,16,
12. Empaque 11,19 20 21 23,24 17182122
13. Compresor i 3,4,5,7, i 1,2,6,8,9,10,12,14,16,17,18,19,21,22,
- ~omp 11,15 23,24
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,
14. Caldera 8 16 15 - 17.18,19,20,21,22,23,24
15. Estacion 12,345,
L - - 7,8,10,11, - 6,9,12,16,17,18,19,20,21,22,23,24
Eléctrica 13.14
16. Tratamiento de i 345714 i i 1,2,6,8,9,10,11,12,13,15,
Agua T 17,18,19,20,21,22,23,24
17. Area de los 5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,
silos 34 i 20.21 1.2 18,19, 22,23,24
18. Area de
; . 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,
mater!a§ primas 20,21 1,2 - - 1719, 222324
adlglonal
19. Area de 1220 21 ) ) 1,2,3,45,6,7,8,9,10,11, 13,14,15,16,
producto terminado ' 17,18,22,23,24
20. Area de carga 'y 181921 12 17 222324 1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,
_descarga 17,
21. Area de picking 18,20 19 12,17 22,23,24 1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,13,14,15,16
22. Area de 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,
oficinas 24 23 i 20,21 17,18,19
23. Area de 1,2,3,4,5,78,
comedor 24 22 - 10.11,12.20 21 6,9, 13,14,15,16,17,18,19
24. Area de bafios 29 93 i i 1,2,3,4,5,7,8, 6,9, 13,14,15,16,
y vestier ' 10,11,12,20,21 17,18,19

Fuente: EI Autor basado en (Meyers & Stephens, 2006; Meyers & Stephens, 2006).



Ahora, es necesario elaborar una hoja de trabajo que consiste en una etapa intermedia entre el
diagrama de relacion de actividades y el diagrama de bloques. Esta hoja permite reemplazar el diagrama
de relacion e interpretar de manera mas clara los datos para la realizacion del diagrama de bloques.

A partir de las relaciones establecidas entre las &reas se puede realizar varias diagramas

adimensionales de bloques que seran, aquellos primeros bocetos de distribuciones posibles para la
empresa.

Tabla 42
Tabla de relaciones de areas.

N
1. Corte y dosificado A>\ o
NG
2. Mesa de dosiﬁcado
5
3. Mezclado 1 UU (S
. &
4. Mezclado 2 A U >
9
0\/U

OXro
"I\)

5. Enfriamiento

6. Secado

7. Muestreo

8. Vulcanizacion

s, KIS ICIRRS
R 1104 S0P 5 S S
10. Division de liminas % é @ % % % @ @ $ S
i

12. Empaque

13. Compresor

LIS e S

2 5 4
17. Area de los silos U U 8, 9] @

18. Area materias
primas adicional 1

U 0] &)
19. Area de producto 5 % e
terminado A A U e
20. Area de carga y 5 @ % Iy
descarga 5 U U U
21. Area de picking )

| (0) uN\/7

7 3
: 7
22. Oficinas % €
6 ? v
23. Comedor %’ ~
A

Fuente: El Autor.



2. Alternativas De Distribucion Fisica

Para la generacion de alternativas, se realizaron cuatro diagramas adimensionales de blogues con
diferentes organizaciones, en base a estas distribuciones se escogié la que mejor cumple con las
expectativas de la empresa.

El diagrama adimensional de bloques, consiste en plasmar en un blogue cada una de las areas a ser
distribuida y presentar en sus esquinas las relaciones con las diferentes areas, teniendo en cuenta el
esquema dispuesto en la Figura 30. Luego, se juega con los bloques hasta conseguir distribuciones que
satisfagan el hecho de que: las relaciones tipo A (Absolutamente necesario) se deben tocar por lo menos
en un lado; las relaciones tipo E (Especialmente importante) se deben tocar por lo menos en una esquina;
las relaciones tipo | (Importante) deben estar cerca y las relaciones X (No deseable) no deben tocarse por

ningun lado.
“A” “E”
2,3,4 18
1. Cortey
dosificado
15 17,23,24
“I” “099

Figura 29. Blogue que representa el area de corte y dosificado. Fuente: El Autor basado en (Meyers & Stephens,
2006).
2.1. Alternativa 1.
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Figura 30. Diagrama adimensional de bloques para la primera alternativa.Fuente: El Autor.
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Figura 31. Diagrama dimensional de bloques de la alternativa 1, espaciado en el plano de la empresa. Nota: Escala:
1:576.Fuente: EI Autor.

2.2. Alternativa 2.
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Figura 32. Diagrama adimensional de bloques para la segunda alternativa. Fuente:El Autor.



Figura 33. Diagrama dimensional de bloques de la alternativa 2, espaciado en el plano de la empresa. Nota: Escala:
1:576. Fuente: El Autor.

2.3. Alternativa 3.
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Figura 34. Diagrama adimensional de bloques para la tercera alternativa. Fuente: EI Autor.
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Figura 35. Diagrama dimensional de bloques de la alternativa 3, espaciado en el plano de la empresa. Nota: Escala:
1:576. Fuente: EI Autor.

3. Seleccion De Alternativa De Distribucion Fisica

Para la seleccion de la alternativa de distribucion de la planta de la empresa Creaciones Medellin se
uso el método AHP, el cual es un procedimiento para cuantificar juicios u opiniones gerenciales sobre la
importancia relativa de cada uno de los criterios en conflicto en el proceso de toma de decision (Roche &
Vejo, 2005).

3.1. Jerarquizacion de elementos interrelacionados.

Para el desarrollo del método, es importante plantear en primer lugar la meta, los criterios y las
alternativas de seleccion.

.- La meta, consiste en seleccionar la mejor alternativa de distribucion.

.- En cuanto a criterios se definieron cuatro: la cercania entre areas; el flujo de transporte, la
razonabilidad de la distribucién, y el aprovechamiento de espacio.

.- Las alternativas son las planteadas en la Seccion 2.

3.2. Comparacion de los criterios.

Mediante una matriz se establece comparan los criterios establecidos por medio de un rating de
importancia relativa entre los criterios considerados (Ver Tabla 43), Un rating reciproco (1/9, 1/7, 1/5,...)
se aplica cuando la segunda alternativa evaluada es preferida a la primer y el valor 1 es siempre asignado

a la comparacion entre las mismas alternativas.



Tabla 43
Rating de importancia relativa.

Escala de evaluacién
Igualmente preferida
Moderadamente preferida
Fuertemente preferida
Muy fuertemente preferida
Extremadamente preferida

O N1 WwE

Fuente: El Autor.

Tabla 44
Matriz de comparacion por pares de los criterios.

Cercania Flujo  Razonabilidad Aprovechamiento

Cercania 1 1/3 1/5 3
Flujo 3 1 1 7
Razonabilidad 5 1 1 7
Aprovechamiento 1/3 /7 1/7 1

Fuente: El Autor a partir de la evaluacion del personal encargado de la planta de produccién de la empresa
Creaciones Medellin Ltda.

Es importante verificar la consistencia de las ponderaciones dadas por las personas evaluadoras, esa
consistencia de las opiniones es determinada a través del cociente de consistencia (CR). Un CR inferior a
0,10 es considerado aceptable y no requiere que las opiniones y juicios sean reconsiderados.

El CR se calcula con la siguiente formula:

Cl
" RI
Donde: ClI, corresponde al indice de consistencia y RI, corresponde al indice aleatorio, que se calculan

CR

con las siguientes formulas:
Cl - Amax — 1 RI = 198 (n —2)
n—1 n

Donde: A,,4x, Se calcula multiplicando el vector resultado de la suma de las columnas de la matriz
original por el vector resultante de los promedios por fila de la matriz normalizada y n, corresponde al
tamafio de la matriz.

Con lo anterior, se calculd la consistencia de la matriz de comparacion por pares de los criterios y dio
0,03, lo que indica que la matriz es consistente y no es necesario reevaluar los criterios.

Por otro lado, a partir de la matriz comparacién se halla el vector de prioridad, que es el que mas
adelante permitira evaluar las alternativas y seleccionar una, éste se calcula normalizando la matriz de
comparacion y calculando el promedio de cada fila de la matriz normalizada, es decir, dividiendo cada

namero de una columna de la matriz por la suma total de la columna y calculando el promedio por fila.



Tabla 45
Matriz normalizada (MCN) y Vector de prioridad de los criterios (W).

Cercania Flujo Razonabilidad  Aprovechamiento W

Cercania 0,1071 0,1346 0,0854 0,1667 0,1234
Flujo 0,3214 0,4038 0,4268 0,3889 0,3852
Razonabilidad 0,5357 0,4038 0,4268 0,3889 0,4388
Aprovechamiento 0,0357 0,0577 0,0610 0,0556 0,0525

Fuente: El Autor.

3.3. Comparacion de las alternativas.

Teniendo en cuenta el mismo rating con el que se evaluaron los criterios (Ver Tabla 43), se evaltan las
tres alternativas por cada uno de los criterios.

Tabla 46
Matriz de comparacion por pares de las alternativas para el criterio de Cercania.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativa 1 1 1/3 3
Alternativa 2 3 1 7
Alternativa 3 1/3 1/7 1

Fuente: El Autor a partir de la evaluacion del personal encargado de la planta de produccion de la empresa
Creaciones Medellin Ltda.

Para el criterio de comparacion Flujo de materiales, se tuvo en cuenta la distancia a recorrer durante el
proceso productivo en las tres alternativas propuestas para las cuales, la primer propuesta tiene un flujo
total de 156,24 m; la segunda propuesta tiene un flujo total de 149,11 m y la tercera propuesta tiene un
flujo total de 134,97 m.

Tabla 47
Matriz de comparacion por pares de las alternativas para el criterio de Flujo.

Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3

Alternativa 1 1 1/7 1/3
Alternativa 2 7 1 5
Alternativa 3 3 1/5 1

Fuente: El Autor a partir de la evaluacion del personal encargado de la planta de produccién de la empresa
Creaciones Medellin Ltda.

Tabla 48
Matriz de comparacion por pares de las alternativas para el criterio de Razonabilidad.

Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3

Alternativa 1 1 1/3 5
Alternativa 2 3 1 7
Alternativa 3 1/5 1/7 1

Fuente: El Autor a partir de la evaluacion del personal encargado de la planta de produccién de la empresa
Creaciones Medellin Ltda.

Tabla 49
Matriz de comparacion por pares de las alternativas para el criterio de Aprovechamiento.

Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3



Alternativa 1 1 3 9

Alternativa 2 1/3 1 3

Alternativa 3 1/9 1/3 1
Fuente: El Autor a partir de la evaluaciéon del personal encargado de la planta de produccion de la empresa
Creaciones Medellin Ltda.

Se calculd la consistencia de las matrices, y se encontré que todas eran consistentes con 0,01, 0,08,
0,07 y 0 respectivamente. Luego se prosiguié a normalizar cada matriz y a calcular el vector de prioridad
para cada criterio, dichos vectores son resumidos en una Matriz de Prioridad (MP), listando las
alternativas por fila y los criterios por columna.

Tabla 50
Matriz de prioridad (MP).

Cercania Flujo Razonabilidad  Aprovechamiento
Alternativa 1 0,2431 0,0833 0,2828 0,6923
Alternativa 2 0,6687 0,7235 0,6434 0,2308
Alternativa 3 0,0882 0,1932 0,0738 0,0769

Fuente: El Autor

3.4. Evaluacion de alternativas.

Por dltimo, se desarroll6 el Vector de prioridad Global, multiplicando la Matriz de prioridad de las
alternativas por el Vector de prioridad de los criterios, para finalmente establecer que la alternativa con
mayor ponderacion en el Vector de prioridad Global es la alternativa escogida para llevarse a cabo como
nuevo disefio y distribucién de la planta de produccion de la empresa Creaciones Medellin Ltda.

Tabla 51
Vector de prioridad Global.

Alternativa 1 0,2226
Alternativa 2 0,6557
Alternativa 3 0,1217

Fuente: El Autor
Teniendo en cuenta los valores del Vector de prioridad Global, la alternativa seleccionada es la 2.

4. Presentacion Detallada Del Disefio Y Distribucion De Planta De La Empresa Creaciones
Medellin Ltda.
En el Anexo D, se pueden ver los planos detallados de la alternativa de disefio y distribucion de planta

propuesto para la empresa Creaciones Medellin Ltda.

5. Conclusiones

Se identificé que el proceso de fabricacion de laminas de caucho de compuesto negro presenta una
estructura tecnoldgica de transicion entre tipo linea y tipo taller. Por lo tanto tenemos, una estructura que
maneja un flujo de material constante, las secuencias de fabricacion son iguales para los productos,
también tenemos 10 estaciones de trabajos, en las cuales algunas tienen mas de una maquina para las

operaciones realizadas en la estacion.



A partir de las relaciones de las diferentes estaciones y areas de la empresa, se establecieron tres
alternativas que cumplian con el objetivo de reducir el flujo de material, la primero lo disminuye en un
29,17%, la segunda en un 32,40% vV la tercera en un 38,81%. Sin embargo, la empresa evalud ademas del
flujo de material, la razonabilidad de la distribucidn, la cercania entre zonas y el aprovechamiento del
espacio. Quedando asi como alternativa definitiva la nimero dos con una reduccion del flujo de material
del 32,40%.



Capitulo 6

Evaluacion del proyecto

Durante este capitulo se presenta una propuesta econdmica y de proyecto para mostrar la inversion

necesaria en la futura implementacién de la alternativa propuesta en distribucion en planta y flujo de

materiales:

Primero, se determinaron las actividades necesarias para llevar a cabo la modificacion de
la distribucion fisica de la planta a partir del modelo de distribucion de planta
seleccionado por la empresa Creaciones Medellin LTDA y por medio de la metodologia
CPM se establecieron los tiempos que requeriria llevar a cabo la propuesta.

Luego se, elaboro un presupuesto de gastos para la ejecucién de dichas actividades.

Se presentd una estimacion de un flujo de caja con el cual puede ser evaluado el nivel de
capital requerido para inversion en la implementacion del modelo de distribucién de
planta seleccionado en el proyecto.

Por Gltimo se realiz6 la evaluacion econdémica del proyecto desde la aplicacién de

indicadores financieros.



1. Actividades

Se debe tener en cuenta que un proyectos un “conjunto de actividades interrelacionadas, en la que cada
actividad consume tiempo y recursos” (Taha, 2004). De esta manera, en la definicion de las actividades
necesarias para llevar a cabo la propuesta de disefio y los tiempos de estas, se tuvo en cuenta la opinion de
un experto en el tema construccion y remodelacion de naves industriales y para la programacién de dichas

actividades se uso el método CPM (Método de la ruta critica) de acuerdo a la literatura en el tema (Taha,

2004).
Tabla 52
Tabla de actividades relacionadas al proyecto.

L L Actividad Tiempo
Actividad Descripcion Precedente (dias)
A Desmontar el techo de la planta - 15
B Subir muros externos de la planta A 20
C Montar el techo de la planta B 18
D Realizar la instalacion del puente gria C 2
E Realizar la instalacion de los silos para las materias primas C 1
F Realizar la instalacion de las valvulas para los aceites C 1
G Construccion y adecuacion de mezzanine para manipulacién de los silos E 2
H Realizacion de sistema de tuberias de valvula a silos E-F 1
I Realizacion de sistema de tuberias de silos a Banbury E 2
J Limpieza de obra D-G-H-I 1
K Reorganizacién de de estaciones de trabajo J 2
L Adecuacion de la zona para empleados J 1
M Realizar nueva sefializacion industrial y delimitacion de zonas K-L 1

Fuente: El Autor basado en un experto y en los rendimientos de construccion de obras para una cuadrilla brindados
por la base de datos de ConstruPlan — Construdata.com (Legis S.A., 2012).

Luego, de tener establecidas las actividades se procede a representarlas por medio de un grafo, sobre el
cual se calcula la ruta mas corta para llevar a cabo las actividades, es decir, el menor tiempo en el que se
pueden desarrollar, esto mediante el calculo sobre cada nodo (Ti) de los tiempos de inicio mas proximos
(TIP) y mas lejanos (TIL); los tiempos de terminacion mas proximos (TTP) y lejanos (TTL); y con esto
calcular holguras de tiempos (Ho). De esta manera, se puede identificar posibilidades de adelantar o
retrasar algunas actividades.

Ti

TP /—TTP /D
Ho 3
I -
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15 20 2
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1
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Figura 36. Red o grafo del proyecto. Fuente: El Autor.



1.1. Cronograma de actividades.
Teniendo como base el grafo anterior se puede plasmar un cronograma de actividades del proyecto, de
tal manera que se plasmen las actividades criticas, que se deben realizar una seguida de la otra, y las

actividades no criticas que permiten holguras en su programacion.
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Dias divididos en semanas de trabajo

Figura 37. Cronograma de actividades del proyecto. Fuente: EI Autor.

A partir del cronograma, se establece que la implementacion de la nueva distribucién de planta tendré
una duracion de 60 dias habiles, es decir 3 meses, para los cuales se trabajaria de lunes a viernes durante 8
horas diarias, se propone que la ejecucion de la nueva distribucion en planta se lleve a cabo durante los

meses de julio, agosto y septiembre que corresponde a los siguientes meses con menores ventas.

2. Presupuesto

Como se dijo anteriormente, las actividades de un proyecto consumen tiempo y recursos, los tiempos
ya fueron establecidos anteriormente, ahora, para establecer el costo de llevar a cabo las actividades se
tuvo en cuenta la opinion de un experto en el tema construccion y remodelacién de naves industriales y se
corroboro la informacién con la base de datos de ConstruPlan — Construdata.com. (Legis S.A., 2012),
donde la informacion de precios ha sido suministrada directamente por distintos proveedores a la fecha de
noviembre de 2016.

Tabla 53
Presupuesto del proyecto de disefio y distribucién de planta para la empresa Creaciones Medellin Ltda.

PRESUPUESTO EMPRESA CREACIONES MEDELLIN

ACTIVIDADES UN VALORUNITARIO CANTIDAD TOTAL
CUBIERTA
Desmonte cubierta - Techo m2 2.681,33 2355 6.314.532,15
Carga, manejo y retiro de material m3 48.192,50 20 963.850,00
Montaje cubierta - Techo m2 3.379,67 2355 7.959.122,85
Teja Eternit  m2 34.000,70 5 170.003,50
Caballetes Eternit  m 82.601,20 5 413.006,00

SUBTOTAL 15.820.514,50




MAMPOSTERIA

Muro pared sencilla ladrillo macizo m2 22.175,85 728 16.144.018,80
SUBTOTAL 16.144.018,80
ESTRUCTURAS EN CONCRETO
Columna40cmx30cm m 205.928,12 117 24.093.590,04
Viga40cmx30cm m 205.118,74 200 41.023.748,00
SUBTOTAL 65.117.338,04
RED DE TUBERIAS
Tuberfa Galvanizada m 31.652,72 150 4.747.908,00
SUBTOTAL 4.747.908,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE APARATOS
Silos un 6.500.000,00 7 45.500.000,00
Instalacion de silos  un 92.014,94 7 644.104,58
Puente gria un 14.758.788,00 1 14.758.788,00
Instalacion de puente gria un 2.705.000,00 1 2.705.000,00
Valvula un 2.500.000,00 1 2.500.000,00
Instalacion de Vélvula  un 541.064,88 1 541.064,88
Mezzanine un 8.200.000,00 1 8.200.000,00
Instalacion de mezzanine un 808.703,97 1 808.703,97
SUBTOTAL 75.657.661,43
SENALIZACION INDUSTRIAL
Sefializacion de seguridad y demarcacion - 7.500.000,00 7.500.000,00
SUBTOTAL 7.500.000,00
HONORARIOS
Cuadrilla albafiileria  hc 19.135,00 440 8.419.400,00
Cuadrilla instalaciones  hc 21.049,00 128 2.694.272,00
Cuadrilla pinturas  hc 36.027,00 8 288.216,00
Cuadrilla eléctricas  hc 80.371,00 8 642.968,00
Cuadrilla metalicas  hc 42.754,00 8 342.032,00
Cuadrillaaseo hc 16.427,00 8 131.416,00
SUBTOTAL 12.518.304,00

TOTAL :  190.005.744,77

Fuente: EI Autor basado en un experto y en los costos de construccion de obras brindados por la base de datos de
ConstruPlan — Construdata.com (Legis S.A., 2012).

A partir del presupuesto para el proyecto, se tiene que, llevar a cabo la alternativa seleccionada de un
nuevo disefio y distribucién de planta para la empresa Creaciones Medellin Ltda., tendria un costo total de
190°005.744,77 pesos.

3. Flujo de efectivo

Para poder llevar a cabo la evaluacion financiera de un proyecto, es necesario definir el flujo de
efectivo (Ver Anexo E), mediante el cual se puede visualizar la manera como el dinero fluye hacia la
empresa 0 a la inversa (Arboleda Vélez, 2001).

Para la financiacion del proyecto, se propone pedir un préstamo empresarial a Coltefinanciera por la
suma de $ 225°637.000, que corresponde al valor de la propuesta mas un 20% de valor de salvamento, a
una tasa anual efectiva de 21,12%, para pagar durante tres afios (Coltefinanciera, 2017). Al realizar los
respectivos calculos de la tabla de amortizacion del préstamo (Ver Anexo F), se sabe que mensualmente

se debe pagar una cuota de $ 8°306.929.00.



Ademas para la elaboracién del flujo de caja, tuvo en cuenta las unidades de laminas de compuestos de
caucho pronosticadas para el afio 2017 (Ver Tabla 17) y los pronosticos, bajo el mismo modelo, de las
unidades anuales para los siguientes dos afios; también, el valor de venta de cada unidad de lamina, que es
de $ 72.400 c/u; los costos de produccion, ya definidos por la empresa, que para cada ldmina
corresponden a: materias primas $42.768, mano de obra directa $3.422 y carga fabril $6.412; los gastos
de la empresa: gasto de ventas $4.276, gastos administrativos $4.812 y gastos financieros $2.138.

El Flujo de efectivo se puede mostrar mediante un diagrama de flujo, para un mayor entendimiento de

las entradas y salidas de efectivo, y corresponde a la manera mas sencilla de representar un proyecto.

1.058.777.600 1.176.500.000 1.232.572.000
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Figura 38. Diagrama de flujo de efectivo. Fuente: El Autor.
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Figura 39. Diagrama de flujo de efectivo neto. Fuente: EI Autor.

4. Evaluacion financiera del proyecto

El objetivo de la evaluacion de un proyecto “es determinar lo atractivo o viable que el proyecto es a la
luz de diferentes criterios” (Arboleda Vélez, 2001), como el financiero. Existen métodos para la
evaluacion financiera que tienen en cuenta el valor del dinero en el tiempo y otros que no, sin embargo,
los mas usados por su validez y pertinencia son los que tienen en cuenta el dinero en el tiempo, por eso, se
usé el VNP vy la TIR, para evaluar este proyecto.

4.1. Valor Presente Neto VPN (i).

El valor presente Neto de un proyecto, a una tasa de interés i, es igual a la sumatoria del valor presente

de los ingresos netos, a una tasa de interés i, menos la sumatoria del valor presente de lo egresos netos, a

una tasa de interés i, es decir:



n n
VPNG) = ) VPL@ — ) VPE(®
=0 =0
Donde:

VPI;(i): Valor presente del ingreso neto del periodo j, a una tasa de interés i.
VPE;(i): Valor presente del egreso neto del periodo j, a una tasa de interés i.

N: nimero de periodos.

Tabla 54.
Célculos del VPN para el proyecto.

Afo 0 1 2 3
Flujo de Caja  -225.637.000,00  63.280.292,70  81.275.537,70  127.573.513,70 i 0,2112
VPN -225.637.000,00  58.592.863,61  69.680.463,56  101.271.968,28 VPN  3.908.295,45

Fuente: EI Autor.

Segun la manera de analizar el VPN, dice que, si es mayor a 0, el proyecto se justifica desde el punto
de vista financiero. Dado que los dineros invertidos en el proyecto rinden mas que i. En este caso, segln
el VPN, se aprueba el proyecto.

4.2. Tasa Interna de Retorno TIR (i).

La TIR, también llamada la tasa interna de rendimiento, es la medida mas adecuada de la rentabilidad
de un proyecto, dado que mide la totalidad de los beneficios que produce la inversion mientras se
encuentran invertidos en el proyecto (Arboleda Vélez, 2001).

Para su célculo, es necesario calcular primero una tasa de referencia, tasa de mercado o tasa de
descuento, con la siguiente formula:

(Z Ingresos Netos) 1

i1= lo
n

Y se remplaza il en la férmula del VPN y se obtiene un VPN1 positivo. Luego se asume un interés i2,

estimado mayor que il, y se reemplaza en la férmula del VPN con el fin de obtener un VPN2 Negativo,
con los datos obtenidos se calcula la TIR, segln la siguiente formula:

VPN1 )}

TIR = i1+ {(12 — i (m

Tabla 55
Célculos de la TIR para el proyecto.
Paso 1
il 0,0687
Paso 2

Afio 0 1 2 3




Flujode Caja  -225.637.000,00 63.280.292,70 81.275.292,70 127.573.513,70 i 0,0687
VPN1 -225.637.000,00 59.213.357,35 71.164.099,04 104.523.546,52 VPNL1 9.264.002,90
Paso 3

i2 0,80
Afio 0 1 2 3

Flujode Caja  -225.637.000,00 63.280.292,70 81.275.292,70 127.573.513,70 i 0,80
VPN2 -225.637.000,00 35.155.718,17 25.084.966,88  21.874.745,15 VP2  -143.521.569,80
Paso 4

TIR 0,17

Fuente: El Autor.

Segun la manera de analizar la TIR, dice que, si es mayor a il, el proyecto se justifica desde el punto

de vista financiero. Dado que el proyecto tiene una rentabilidad asociada mayor que la tasa de mercado.

En este caso, segun la TIR, se aprueba el proyecto.

5. Conclusiones

La ejecucion y puesta en marcha del disefio de distribucion en planta escogido por la empresa, se

resumio en 13 actividades que tendrian una duracion de 60 dias habiles, es decir 3 meses, para los cuales

se trabajaria de lunes a viernes durante 8 horas diarias. Dicha ejecucién, tendria un costo total aproximado

de $190°005.744,77. Para llevar a cabo el proyecto, es necesario pedir un préstamo, el cual seria a

Coltefinanciera a una tasa anual efectiva de 21,12%, el cual se pagaria en tres afios.

Segun los analisis financieros, el proyecto se justifica dado que la inversién genera una rentabilidad

mayor a los dineros invertidos



Capitulo 7
Conclusiones y recomendaciones

Durante este capitulo se presentan conclusiones de cada uno de los capitulos como resumen de los

mismos, y a partir de estas, unas recomendaciones para la empresa Creaciones Medellin Ltda.



1. Conclusiones

Se logrd realizar la caracterizacion detallada del proceso de fabricacion actual de la empresa
Creaciones Medellin Ltda., donde se establecié que la empresa maneja un sistema de produccién unitario
o individual, donde actualmente, esta enfocada en la fabricacion de un solo producto, ldminas de caucho.

Dado que, el producto que la empresa esta ofreciendo en el mercado se encuentra en su etapa de
nacimiento, es dificil general prondsticos sobre la demanda histérica confiables; Sin embargo, fue posible
establecer un modelo autorregresivo que demostré un buen comportamiento frente a los datos y se logré
generar prondsticos de la demanda para los siguientes afios.

Frente a dichos prondsticos, se establecid que se requiere Unicamente del 53,45% de la capacidad
disponible de la planta para la elaboracion de 18.185 unidades de ldmina en el afio 2017; se requiere de la
misma cantidad de maquinas y operarios actuales en la linea de produccién; y es necesaria la elaboracion
de 145.480 kg de compuesto de caucho para obtener las unidades pronosticadas.

En cuanto al manejo de los materiales, se establecié como necesario el uso de una maquina puente
grda para el transporte de materias primas sélidas y en polvo, y de valvulas externas y tuberias para los
aceites; y en cuanto a almacenamiento, se propuso la implementacion de silos para las materias primas en
polvo y aceites. Esto para reducir la manipulacion de los materias, su posible deterioro y contaminacion,
al igual que, reducir el esfuerzo fisico de los operario al transportar dichos materiales dia a dia.

A partir de los recursos establecidos y la estructura actual de la planta de produccion de la empresa
Creaciones Medellin Ltda., se logro la definicion de 24 areas importantes, las cuales fueron organizadas
bajo la metodologia de SLP, de tal manera que se cumplieran cuatro criterios importantes para la
empresa: Razonabilidad de la distribucion; Cercania entre areas, Aprovechamiento de espacio; y el mas
importante la reduccién del flujo de material. De esta manera, fue posible establecer tres alternativas
distintas donde se disminuia el flujo en un 29,17%, 32,40% y 38,81% respectivamente, comparado con el
flujo actual.

Gracias a la evaluacién de las alternativas, fue posible definir una alternativa que reunia de la mejor
manera las caracteristicas pedidas por la empresa y presentarla por medio de planos a la empresa, de tal
manera que plasmaran todas las areas organizadas y definidas, y las maquinas necesarias para el nuevo
disefio de distribucién en planta de la empresa Creaciones Medellin Ltda.

Al realizar la evaluacion financiera de la propuesta, luego de definida su duracién y costo, fue posible

establecer que, si es viable la inversion, dado que es rentable frente al mercado de la empresa.



2. Recomendaciones

Se destaca la importancia de mejorar las sefializaciones y delimitaciones de seguridad en la planta, asi
como de capacitar a los operarios y demas empleados, para el debido uso de los implementos de
seguridad, el manejo de materias primas y de materiales de desechos.

Al implementar el nuevo disefio de distribucién en planta, la empresa Creaciones Medellin Ltda.,
mejoraria el flujo de materiales y las distancias a recorrer durante los procesos de fabricacién, con lo que
se destaca la importancia en un nuevo enfoque de desarrollar e implementar nuevas estrategias a nivel de
produccién. Dado que, se tendria aproximadamente el 50% de la capacidad actual disponible para seguir
creciendo en el mercado del sector de Fabricacion de productos de caucho y plasticos, con lo cual se
sugiere incursionar en la elaboracion de nuevos productos para el mercado, o vender capacidad de
produccion a otras empresas que lo requieran.

De igual manera, dada la nueva distribucion de planta y el manejo de materiales donde la
manipulacién, contaminacién y deterioro de materias primas es minimo, se puede pensar en implementar
lineas de produccion tanto de laminas como de otros productos de compuesto de caucho de colores, y en
especial de color &mbar o natural, que requiere de un cuidado especial en su fabricacion.

También, es importante que la empresa, en un futuro, piense en la elaboracion de un nuevo estudio de
mercado, para conocer las nuevas tendencias del sector, estudiar a los consumidores, los productos, los
precios del mercado, y la comunicacién existente entre los diferentes actores. Para de esta manera
establecer estrategias de mercadeo y promocion, y poder abarcar un segmento del mercado cada vez
mayor. Ademas, con la implementacién del proyecto, la empresa puede mostrar a sus clientes su deseo de
utilizar nuevas tecnologias, para brindar productos de calidad y en condiciones cada vez mas favorables

tanto para los empleados en la empresa, como para los proveedores y los clientes potenciales.
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Anexo A. Resumen del Estudio de Tiempos.

. L Tamario de Tiempo total Valor_acu’)n Tiempo Tiempo
Estacion Descripcion - del ritmo Suplementos .
muestra promedio promedio base estandar
En esta estacion se realiza la
Primera estacion: Corte y preparacién de materias primas base
dosificacion. del compuesto de caucho, donde los 22 00:30:09 102 00:30:45 13% 00:35:00
materiales son cortados, pesados y
dosificados.
En esta estacion se realiza el
Segunda estacion: mezclado de las materias primas 7 00:12:31 102 00:12:46 11% 00:14:00
Mezclado. base del compuesto de caucho a
fabricar en el Banbury.
Tercera estacion: Esta estacion consiste en el
Enfriamiento inicial enfriamiento del material en el 13 00:07:55 105 00:08:19 9% 00:09:00
(Molino). molino abierto.
Esta estacion consiste en llevarlos
Cuarta estacién: Secado. Com‘;”e“os de caucho al lugar mas 1 24:00:00 100 24:00:00 0% 24:00:00
resco de la planta para su
enfriamiento y secado.
En esta estacidn, se realiza una
Quinta estacién: Muestreo. nueva mezcla de compuesto y se 35 00:30:21 98 00:31:42 9% 00:35:00
cortan los cuatro cuadrados para la
posterior vulcanizacion.
Sexta estacion: Esta estacié_n corresponde al
Vulcanizacion de Iérﬁinas proceso realizado en la prensa 8 00:06:39 105 00:06:59 13% 00:08:00
' hidraulica.
Corresponde al momento cuando se
Séptima es'Eac!on. Secado ponen a secar y enfriar las laminas 1 04:00-00 100 04:00-00 0% 04:00:00
de ldminas. de caucho, luego del proceso de
vulcanizado.
Octava estacion: Division Esta gpgracién (_:onsiste en d_ividir
de laminas las Iamlnas a dlferente_zs_ call_bres, 5 00:01:46 102 00:01:48 11% 00:02:00
' dependiendo las especificaciones.
Novena estacion: Lijado E__sta operacipn_se realiza un una
de laminas Iu_adora de laminas, que permite 5 00:03:51 102 00:03:56 11% 00:04:00
' mejorar el acabado de las laminas.
Décima estacion: En esta estacion se preparan las 13 00:04:08 98 00:03:56 11% 00:04:00

Empaque de laminas.

laminas para su posterior venta.




Anexo B. Fichas técnicas de maquinaria del proceso productivo

Maquinaria para corte y dosificacion.

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 | Version: 01
Nombre Guillotina para caucho

Maquina utilizada para cortar y refilar materiales blandos. Consta de una hoja
de acero afilada en uno de sus lados, Ilamada cuchilla, una escuadra de apoyo

Descripcion lateral fija y una de apoyo frontal mavil, cuya posicién da la distancia de
corte.
Especificaciones técnicas
Dimension maxima de 50cm
corte
Automatica. Corta al
Mecanismo de accion oprimir o accionar
un boton
Numero de hojas 1
Material Metélica
Material hoja Acero inoxidable
Fuerza de corte 8 toneladas
Potencia de motor 3 HP
Tamafio
Ancho 0,5m
Alto 3m
Largo 1,2m
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 | Version: 01
Nombre Balanza de precision
Es un instrumento cuya finalidad es para medir la masa de los
Descripcion objetos y mostrar su resultado en una pantalla. Tiene capacidad
para obtener el peso con una precision alta.
Especificaciones técnicas
Adaptador 9V
Bateria 40 horas
Capacidad 6kg
Precision 059
Conexion eléctrica 110V
Temperatura de trabajo Ambiente
Material Acero
Tamario
Ancho 40cm
Alto 10 cm
Largo 30cm




Maquinaria para mezclado

CREACIONES MEDELLIN LTDA

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 | Version: 01
Nombre Banbury
Mezcla y refinacion de las materias primas, tales como caucho crudo,
Descripcion caucho sintético, resina, asfalto, celluiese, PVC o0 EVA en incluso la
accion mezclada.
Especificaciones técnicas
Capacidad 32L
Aire comprimido 20 m3/hora
Numero de giros de la pala 27,5 giros/min
Consumo de agua 12 m3/hora
Presidn especifica del piston 2kg/cm?2
Numero de revoluciones 1500 rpm
Tiempo de cierre 8 segundos
Potencia 120 hp
Motor eléctrico 132 kW
Tiempo de apertura 7 segundos
Presion de funcionamiento 30-50 atm
Tamafio
Ancho 2,8m
Alto 4m
Largo 3,7m
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 Version: 01
Nombre Banbury
Mezcla y refinacion de las materias primas, tales como caucho crudo,
Descripcion caucho sintético, resina, asfalto, celluiese, PVC o0 EVA en incluso la
accién mezclada.
Especificaciones técnicas
Capacidad 14 L
Aire comprimido 20 m3/hora
Numero de giros de la pala 27,5 giros/min
Consumo de agua 6 m3/hora
Presion especifica del piston 2kg/cm?2
Numero de revoluciones 1500 rpm
Tiempo de cierre 8 segundos
Potencia 120 hp
Motor eléctrico 100 kw
Tiempo de apertura 7 segundos
Presion de funcionamiento 30-50 atm
Tamafio
Ancho 1,3m
Alto 4m
Largo 57m




Maquinaria para el enfriamiento inicial (Molino 150)

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA

Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 | Version: 01

Nombre Molino mezclador de caucho 150
Consiste en dos cilindros metalicos dispuestos paralelamente de manera que sus ejes se
Descripcion encuentren en el mismo plano horizontal y que giran en sentidos opuestos. Apto para el

mezclado de Polietileno EVA, caucho sintético y caucho natural.

Especificaciones técnicas

Sistema de control de
temperatura

Refrigeracion por agua /
Calentamiento por vapor

Sistema de rotacion

bajo nivel sonoro

Caja de engranajes de reduccion de

220 voltios
Motor 50 HP
580 RPM
Relacion de friccion 1,36
Longitud cilindros 150 cm
Cilindro lento
Circunferencia 1,27 m
Velocidad de rotacion 11 RPM

Cilindro Rapido

Circunferencia 1,26 m
Velocidad de rotacion 15 RPM
Tamafio
Ancho 2m
Alto 1,7m
Largo 6m

Maquinaria para muestreo (Molino 110)

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

CREACIONES MEDELLIN LTDA

Preparado por: Briggith Bricefio

Fecha: 26-10-16 | Version: 01

Nombre

Mo

lino mezclador de caucho 110

Descripcion

Consiste en dos cilindros metalicos dispuestos paralelamente de manera que sus ejes se
encuentren en el mismo plano horizontal y que giran en sentidos opuestos. Apto para el
mezclado de Polietileno EVA, caucho sintético y caucho natural.

Especificaciones técnicas

Sistema de control de
temperatura

Refrigeracion por agua

Calentamiento por vapor

/

Sistema de rotacion

Caja de engranajes de reduccion

de bajo nivel sonoro

Motor 220 voltios
50 HP
580 RPM
Relacién de friccion 1,2
Longitud cilindros 110 cm
Cilindro lento
Circunferencia 1,27m
Velocidad de rotacion 15 RPM
Cilindro Rapido
Circunferencia 1,26 m
Velocidad de rotacion 18 RPM

Tamario




Ancho 15m

Alto 14 m

Largo 42m

Maquinaria para vulcanizacion de laminas

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 | Version: 01
Nombre Prensa Mapelli
Descripcion Prensa hidraulica para la produccién (_je Ié_minas de caucho por medio de la
vulcanizacién
Especificaciones técnicas
Fuerza de cierre 121.6,3 toneladas a una
presion de 200 k/ cm”2
Dimensiones de los platos 120 cm x120cm x 7 cm
Numero de platos 5
NUmero de espacios para colocar 4
moldes
Capacidad por molde 8 kg
Dimensiones de los moldes 1m x 1 m calibre 6 mm
Diametro del pistén 88 cm
Presion de trabajo 2600 psi
Motor eléctrico 30 kW
Velocidad de cierre 50mm/ segundo
Velocidad de apertura 100mm/ segundo
Velocidad de rotacion 11 RPM
Tamario
Ancho 1,3m
Alto 6m
Largo 25m
Magquinaria para division de laminas
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 | Version: 01
Nombre Divididora
Descripeion Maquina utilizada para cortar y inidir materigles como el caucho Consta de una
hoja de acero afilada
Especificaciones técnicas
Capacidad 33 kg
Ancho de la cuchilla 85mm
Espesor de corte 0,8 - 20 mm
Vida de ser\_/icio dela 150 - 200 hojas
cuchilla
Ga-ma de ajuste por 25mm
encima de la cuchilla
Numero de revoluciones 1500 rpm
Diametro dg rodillo 40 mm
superior
Velocidad por motor 15m/min
Velocidad de avance 7,5 m/min
Velocidad de retorno 40m/min

Tamarfo




Ancho 0,6m
Alto 14m
Largo 3m

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Maquinaria para lijado de ldminas

CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 26-10-16 | Version: 01
Nombre Lijadora
Maquina que se usa para un rapido lijado de caucho. Consiste de un motor
Descripcion eléctrico que gira un par de tambores sobre los cuales se monta una pieza de
papel de lija continua
Especificaciones técnicas
Velocidad de la banda 3,9 Rpm
Tamanio de la mesa 32*7(L*ang/pul)
Inclinacién de la mesa 90°
Potencia 1-1/2 HP
Fase de motor 1
Voltaje del motor 115V
Voltaje pre cableado 115V
Corriente del motor 18,9 A
Tamario
Ancho 0,3m
Alto 14m
Largo 4m




Anexo C. Fichas técnicas de maquinaria de manejo de materiales

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha:6-01-2017 ‘ Version: 01
Nombre Puente gria
Semeja un puente que cubre un &rea de trabajo. Dicho puente se moviliza sobre unos rieles
Descripcion que le permiten abarcar un &rea grande, de esta manera, al combinarse con un montacargas
proporciona opciones de desplazamiento tridimensional

Especificaciones técnicas

General
Capamd_ad _eIevaC|on 5Tn
principal
Recorrld_o u_t|I gancho 16m
principal
Velocidad minima elevacion
L 0-8 m.p.m
principal
Velocidad minima traslacion
0-90 m.p.m
carro
Velocidad minima traslacion
0-40 m.p.m
puente
Mando por radio con
L Sl
limitador de alcance
Sistemas anticolision Sl
Eje Principal
Gancho pesador Sl
Gancho con giro motorizado Sl
Material de las poleas F-622
Material del t_ambor de A-42b
arrollamiento
Freno electrohidraulico ANTEC
Limitador de carga Sl
Eje Auxiliar Carro
Gancho pesador NO NUmero de ruedas con pestafia 4
Gancho con giro motorizado NO Material de las ruedas ASTM-504C
Material de las poleas F-622 Barandillas en \I/c;iiléldos que dan al Sl
Material del t_ambor de A-42b Contratopes en vigas principales Sl
arrollamiento
Freno electrohidraulico ANTEC Limpiavias Sl
Puente Eléctrico
NUmero de ruedas lisas 2 motrices Tension de alimentacion 400 V
Material de las ruedas F-1252 Tension de mando 220V
Rodillos horizontales M| Tension de servicios auxiliares 220V
regulables
Distancia entre ganchos 1000mm Seccion minima cables de mando 1,5 mm?
Soportes antidescarrilamiento SI Seccion minima cables de fuerza 2,5 mm?
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha:6-01-2017 Version: 01
Nombre Montacargas

Es un equipo de transporte terrestre de mercancias que tiene la capacidad de soportar peso,

Descripcion S -
P que una persona no puede tolerar, lo cual simplifica el movimiento, traslado y orden de las




mercancias, ademas tiene la posibilidad de remolcar, empujar, apilar, subir o bajar distintos
objetos y elementos de alturas que un operario generalmente no alcanzaria, gracias a su
sistema de funcionamiento con dos pesos que se contraponen entre si en lados opuestos de un
punto de giro: las ruedas delanteras, la carga que transporta se balancea por un centro de
gravedad que balancea en todas las direcciones, éste determina su estabilidad.

Especificaciones técnicas

General
Marca Hyster
Modelo H60FT
Capacidad 2.722 Kg
Centro de carga 610 mm
Altura del paso 407 mm
Ruedas, nimero - o%/2
delantero / trasero
Dimensiones
Altura de el_evaC|0n, 3292 mm
superior
Altura dgelevacmn, 140 mm
estandar
Altura de_elevacmn, 1565 mm
opcional
longitud del carro 2486 mm
Ancho del carro 1157 mm
Altura del carro 2170 mm
Radio de giro 2149 mm
Neumaticos y ruedas
Distancia entre ejes de 1623 mm
las ruedas
Tamafio de los
neumaticos, Delantero 28x9-15
Tamafio de los 6.50 x 10
neumaticos, trasero
Otros
Capacidad del _tanque de 52,8 L
combustible
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA
Preparado por: Briggith Bricefio Fecha: 6-01-2017 | Version: 01
Nombre Transpaleta
La transpaleta es usada para el movimiento de carga, para bodegaje. La carga es facil de
Descripcion levantar, liviana y de seguro transporte a otras areas. Estan disefiadas para trasladar grandes
pesos.
Especificaciones técnicas
Capacidad de carga 2.500 Kg
AItura~m|n|ma 85 mm
Unas
Ruedas de @ 200 mm
direccion
Ruedas delanteras P 80x93cm
Altura méxima de 200 mm
utas
Alto Total 1.224 mm
Largo Total 1.603 mm




Largo de las ufias 1.220 mm
Ancho de las Ufias 685 mm
Distancia minima 3233
al suelo
Radio de giro 1.336 mm
Peso 80 Kg
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA

Preparado por: Briggith Bricefio

Fecha:6-01-2017 Versién: 01

Nombre Carretilla Zorra
Descripcion Para trabajo industrial. Recomendada para transporte de cajas y canecas.
Especificaciones técnicas
Material Tuberia agua negra de 1”
Angulo 3/16 x 1%
Capa((:;gigrmaxma 400 kg
ga
Ruedas 8” rin de hierro
Banda Caucho
. Cario redondo 1%’ x 1,6
Bastidor mm
Tamafio
Alto 1,2m
Pala 400 x 280 x 3,2 mm
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA CREACIONES MEDELLIN LTDA

Preparado por: Briggith Bricefio

Fecha:6-01-2017 | Version: 01

Nombre

Carretilla Plataforma

Descripcion

Para trabajo industrial. Recomendada para transporte y enfriamiento de material fabricado a

base de caucho entre otros.

Especificaciones técnicas

Capacidad méaxima

500 kg
de carga
Capacidad media de 400 kg
carga
Ruedas Dos fijas y dos giratorias

150 x 50 mm polipropileno

N° de barandas 11
Tamafio
Ancho 0,8m
Alto Im
Largo 21m




Anexo D. Planos detallado de la Distribucion en planta
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Anexo E. Flujo de efectivo

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
SALDO DEL PERIODO ANTERIOR 0,00 225.637.000,00 187.030.320,63 112.574.714,82 12.685.761,70 17.553.996,70 25.070.979,70 33.702.322,70
ENTRADAS DE EFECTIVO
Ingresos por ventas 0,00 0,00 0,00 111.278.800,00 133.650.400,00 143.062.400,00 94.844.000,00
Préstamo 225.637.000,00
TOTAL ENTRADAS DE EFECTIVOS 225.637.000,00 0,00 0,00 0,00 111.278.800,00 133.650.400,00 143.062.400,00 94.844.000,00
SALIDAS DE EFECTIVO
Cuotas + i Crédito 8.306.929,00 8.306.929,00 8.306.929,00 8.306.929,00 8.306.929,00 8.306.929,00 8.306.930,00
Inversion proyecto 30.299.750,37 66.148.676,81 91.582.024,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de materias primas 0,00 0,00 0,00 65.734.416,00 78.949.728,00 84.509.568,00 56.026.080,00
Costos de mano de obra directa 0,00 0,00 0,00 5.259.614,00 6.317.012,00 6.761.872,00 4.482.820,00
Costos de carga fabril 0,00 0,00 0,00 9.855.244,00 11.836.552,00 12.670.112,00 8.399.720,00
Total costo de produccion 0,00 0,00 0,00 80.849.274,00 97.103.292,00 103.941.552,00 68.908.620,00
Gasto de ventas 0,00 0,00 0,00 6.572.212,00 7.893.496,00 8.449.376,00 5.601.560,00
Gastos administrativos 0,00 0,00 0,00 7.396.044,00 8.882.952,00 9.508.512,00 6.303.720,00
Gastos financieros 0,00 0,00 0,00 3.286.106,00 3.946.748,00 4.224.688,00 2.800.780,00
Total gastos 0,00 0,00 0,00 17.254.362,00 20.723.196,00 22.182.576,00 14.706.060,00
TOTAL SALIDAS DE EFECTIVO 38.606.679,37 74.455.605,81 99.888.953,12 106.410.565,00 126.133.417,00 134.431.057,00 91.921.610,00
FLUJO DE EFECTIVO NETO 225.637.000,00 187.030.320,63 112.574.714,82 12.685.761,70 17.553.996,70 25.070.979,70 33.702.322,70 36.624.712,70




Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 Afiol Afo 2 Afio 3

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
SALDO DEL PERIODO ANTERIOR 36.624.712,70 39.118.501,70 41.663.721,70 47.757.748,70 54.786.122,70 225.637.000,00 41.663.721,70 81.275.537,70
ENTRADAS DE EFECTIVO
Ingresos por ventas 91.224.000,00 91.658.400,00 121.632.000,00 129.523.600,00 141.904.000,00  1.058.777.600,00  1.176.500.000,00  1.232.972.000,00
Préstamo
TOTAL ENTRADAS DE EFECTIVOS 91.224.000,00 91.658.400,00 121.632.000,00 129.523.600,00 141.904.000,00  1.058.777.600,00  1.176.500.000,00  1.232.972.000,00
SALIDAS DE EFECTIVO
Cuotas + i Crédito 8.306.931,00 8.306.932,00 8.306.933,00 8.306.934,00 8.306.935,00 99.683.184,00 99.683.184,00 99.683.184,00
Inversion proyecto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 188.030.451,30 0,00 0,00
Costos de materias primas 53.887.680,00 54.144.288,00 71.850.240,00 76.511.952,00 83.825.280,00 625.439.232,00 694.980.000,00 728.339.040,00
Costos de mano de obra directa 4.311.720,00 4.332.252,00 5.748.960,00 6.121.958,00 6.707.120,00 50.043.328,00 55.607.500,00 58.276.660,00
Costos de carga fabril 8.079.120,00 8.117.592,00 10.772.160,00 11.471.068,00 12.567.520,00 93.769.088,00 104.195.000,00 109.196.360,00
Total costo de produccion 66.278.520,00 66.594.132,00 88.371.360,00 94.104.978,00 103.099.920,00 769.251.648,00 854.782.500,00 895.812.060,00
Gasto de ventas 5.387.760,00 5.413.416,00 7.183.680,00 7.649.764,00 8.380.960,00 62.532.224,00 69.485.000,00 72.820.280,00
Gastos administrativos 6.063.120,00 6.091.992,00 8.084.160,00 8.608.668,00 9.431.520,00 70.370.688,00 78.195.000,00 81.948.360,00
Gastos financieros 2.693.880,00 2.706.708,00 3.591.840,00 3.824.882,00 4.190.480,00 31.266.112,00 34.742.500,00 36.410.140,00
Total gastos 14.144.760,00 14.212.116,00 18.859.680,00 20.083.314,00 22.002.960,00 164.169.024,00 182.422.500,00 191.178.780,00
TOTAL SALIDAS DE EFECTIVO 88.730.211,00 89.113.180,00 115.537.973,00 122.495.226,00 133.409.815,00  1.221.134.307,30  1.136.888.184,00  1.186.674.024,00
FLUJO DE EFECTIVO NETO 39.118.501,70 41.663.721,70 47.757.748,70 54.786.122,70 63.280.307,70 63.280.292,70 81.275.537,70 127.573.513,70




Anexo F. Tabla de amortizacion del préstamo.

Préstamo P 225.637.000,00 n 36 Meses
Tasa efectiva anual ia 21,12% m 12 Meses
CUOTA $ 8.306.929,18 Tasa de interés i 0,016095798
Periodo Mes  Saldo inicial SI Interés i Cuota Amortizacion  Saldo Final SF
0 225.637.000 0 0 0 225.637.000
1 225.637.000 3.631.807 8.306.929 4.675.122 220.961.878
2 220.961.878 3.556.558 8.306.929 4.750.372 216.211.507
3 216.211.507 3.480.097 8.306.929 4.826.833 211.384.674
4 211.384.674 3.402.405 8.306.929 4.904.524 206.480.150
5 206.480.150 3.323.463 8.306.929 4.983.466 201.496.683
6 201.496.683 3.243.250 8.306.929 5.063.679 196.433.004
7 196.433.004 3.161.746  8.306.929 5.145.183 191.287.821
8 191.287.821 3.078.930 8.306.929 5.227.999 186.059.822
9 186.059.822 2.994.781 8.306.929 5.312.148 180.747.674
10 180.747.674 2.909.278 8.306.929 5.397.651 175.350.022
11 175.350.022 2.822.398 8.306.929 5.484.531 169.865.492
12 169.865.492 2.734.121 8.306.929 5.572.809 164.292.683
13 164.292.683 2.644.422 8.306.929 5.662.507 158.630.176
14 158.630.176 2.553.279  8.306.929 5.753.650 152.876.526
15 152.876.526 2.460.670 8.306.929 5.846.260 147.030.266
16 147.030.266 2.366.569 8.306.929 5.940.360 141.089.906
17 141.089.906 2.270.955 8.306.929 6.035.975 135.053.932
18 135.053.932 2.173.801 8.306.929 6.133.128 128.920.803
19 128.920.803 2.075.083 8.306.929 6.231.846 122.688.957
20 122.688.957 1.974.777 8.306.929 6.332.153 116.356.805
21 116.356.805 1.872.856 8.306.929 6.434.074 109.922.731
22 109.922.731 1.769.294  8.306.929 6.537.635 103.385.096
23 103.385.096 1.664.066 8.306.929 6.642.864 96.742.232
24 96.742.232 1.557.143  8.306.929 6.749.786 89.992.447
25 89.992.447 1.448.500 8.306.929 6.858.429 83.134.018
26 83.134.018 1.338.108 8.306.929 6.968.821 76.165.197
27 76.165.197 1.225.940 8.306.929 7.080.990 69.084.207
28 69.084.207 1.111.965 8.306.929 7.194.964 61.889.243
29 61.889.243 996.157  8.306.929 7.310.772 54.578.471
30 54.578.471 878.484  8.306.929 7.428.445 47.150.026
31 47.150.026 758.917  8.306.929 7.548.012 39.602.014
32 39.602.014 637.426  8.306.929 7.669.503 31.932.511




33 31.932.511 513.979  8.306.929 7.792.950 24.139.561
34 24.139.561 388.545  8.306.929 7.918.384 16.221.177
35 16.221.177 261.093  8.306.929 8.045.836 8.175.341
36 8.175.341 131.589  8.306.929 8.175.341 0
Intereses Total
TOTAL $ 73.412.451 $ 299.049.451




	Propuesta de mejora del flujo de material para la empresa Creaciones Medellín Ltda
	Citación recomendada

	tmp.1560209469.pdf.NCqHS

