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Resumen

La presente investigacion evaluo si los tiempos de
recorridos entre centros de departamentos (TRCD)
afectan significativamente el nivel de un inventario en
proceso y los costos de mano de obra de una linea de
produccidén, en un mercado cada vez mas competido,
las empresas estan obligadas a tener mayor variedad y
calidad en sus productos a precios bajos, esto deriva en
la importancia de tener tiempos de produccion mas cortos
y tener sistemas de produccion flexibles. Los resultados
permitieron visualizar si el tener una buena distribucion
de planta asegura un funcionamiento eficiente del
proceso productivo, debido a que una distribucion de
planta eficiente puede mejorar el manejo de materiales,
la eficiencia en el tiempo de ciclo, pero no garantizar la
eliminacion del inventario en proceso y la reduccion de
costos, debido a que esta basado en una metodologia
de trabajo y un balance en las cargas de actividades, no
solo en una distribucion de las areas de trabajo, todo
esto con el fin de asegurar una produccion continua y
la disminucion de tiempos de entrega, lo que trae como
consecuencia una reduccion de costos de mano de obra
de una linea de produccion.

Palabras clave: Inventario en proceso, distribucion de
planta, linea de produccioén, tiempos recorridos entre
centros de departamento.

Abstract

This research aims to find out whether the time traveled
between centers of department (TRCD) significantly
affect the level of effectiveness of an in-process
inventory and labor costs of a production line, in an
increasingly competitive market, companies are required
to have a greater variety and quality products at low
prices, this results in the importance of shorter production
times and flexible production systems. The results shows
if a good plant layout ensures an efficient operation of
the production process, because an efficient layout can
improve material handling efficiency in the cycle time,
but not ensures the elimination of in-process inventory
and cost reduction, because this is based on a distribution
rather than a methodology and workload balance in order
to have a continuous production which results in reduced
labor costs of a production line.
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Introduccion

En un mercado dominado por la competencia y la
demanda, que exige gran variedad de productos con
ciclos de vida cada vez mas cortos, las empresas
manufactureras tratan de adaptar sus procesos de
fabricacion implementando sistemas flexibles que
permitan hacer frente a la incertidumbre que esta
situacion genera. Lograr la eficiencia y la flexibilidad
demandada pasa necesariamente por una correcta
ordenacion de los medios productivos que permita, no
solo hacer frente con éxito a las situaciones actuales,
sino también, a posibles escenarios futuros.

La disposicion fisica de instalaciones puede afectar
el funcionamiento operacional del plazo de entrega o
el nivel de inventario en proceso (WIP). Ademas de
que el criterio tradicional del disefio o redisefio de
las instalaciones es un indicador pobre para medir
el funcionamiento del plazo de entrega y el WIP.
La reduccion de tiempos de manufactura y nivel de
inventario en proceso son las piedras angulares de
las estrategias mas populares de manufactura, como
lo es la manufactura esbelta, SMED (cambios de
herramentales en menos de 10 minutos) y Justo a
Tiempo (JIT) [1].

De acuerdo con datos del Censo Econdémico 2009 del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, actualmente
en Aguascalientes existen 54062 MiPyME's, donde
94% son microempresas, 5% pequeflas empresas y 1%
pertenece a medianas empresas, debido a que la mayoria
inician como un negocio familiar, aunque algunas
desaparecen, muchas mas terminan desarrollandose hasta
formar grandes empresas.

En la actualidad, la mayoria de las pequefias y
medianas empresas instalan sus oficinas de manera
improvisada y sin planear correctamente las areas y
los espacios, sin darse cuenta de que esto les puede
repercutir en tiempos de entrega, costos de produccion
y costos futuros [4].
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Fundamentos teoricos

Distribucion de Planta es el proceso de ordenacion fisica
de los elementos industriales de modo que constituyan
un sistema productivo capaz de alcanzar los objetivos
fijados de la forma mas adecuada y eficiente posible. Esta
ordenacidn ya practicada o en proyecto, incluye tanto
los espacios necesarios para el movimiento del material,
almacenamiento, trabajadores indirectos y todas las otras
actividades o servicios, como el equipo de trabajo y el
personal de taller [2].
Una distribucion de planta eficiente debe cumplir con
siete objetivos basicos, los cuales son [3]:
*  Simplificar al méximo el proceso productivo.
*  Minimizar los costos de manejo de materiales.
»  Tratar de disminuir la cantidad de trabajo en.
* Aprovechar el espacio de la manera mas
efectiva posible.
* Aumentar la satisfaccion del operario y
procurar la seguridad en el trabajo.
« Evitar inversiones de capital innecesarias.
* Aumentar el rendimiento de los operarios
estimuldndolos convenientemente.

Siempre que los materiales son detenidos, tienen
lugar las esperas o demoras, y estas cuestan dinero. Los
costos de espera incluyen los siguientes:

*  Costos del manejo efectuado hacia un punto de
espera y el mismo hacia la produccion.

*  Costo del manejo en el area de espera.

*  Costo de los registros necesarios para no perder
la pista del material en espera.

»  Costos de espacio y gastos generales.

* Intereses del dinero generados por material
0ci0so0.

*  Costo de proteccion del material en espera.

* Costos de los contenedores o equipo de
retencion utilizados.

Una inadecuada distribucion y configuracion de
los espacios, en las areas de trabajo y oficinas de las
pequefias y medianas empresas, afectan directamente
al clima laboral y por consecuencia en la productividad.
En la actualidad, la mayoria de las pequeiias y medianas
empresas instalan sus oficinas de manera improvisada y
sin planear correctamente las areas y los espacios, sin
darse cuenta de que esto les puede repercutir en tiempos
de entrega, costos de produccion y costos futuros [4].

La redistribucion de planta es realizada con el
objeto de reducir costos; debido a que la distribucion
existente presenta un problema que incurre en costos de
transporte, produccion, etc., los departamentos actuales
se encuentran distribuidos en forma desordenada,
incrementando las pérdidas de tiempo tanto del personal
como los de las maquinas por espera de mercancia.

El objetivo primordial que persigue la redistribucion
en planta es hallar una ordenacion de las areas de trabajo
y del equipo, que sea la mas economica para el trabajo,
al mismo tiempo que la mas segura y satisfactoria para
los empleados [6].

Materiales y métodos

Esta investigacion se llevo a cabo mediante el método
propuesto por Hernandez Sampieri, como diseflo
cuasiexperimental de tipo prueba-posprueba con grupos
de control [7]. La investigacion es en campo, se recolecta
la informacion necesaria para realizar las inferencias
pertinentes.

El procedimiento que se siguid, de manera general,
incluye los siguientes pasos:

1.- Obtencion de la informacién mediante una
prueba piloto sobre la forma en que la empresa trabaja
la planeacion de la linea de produccion para observar su
comportamiento y resultados.

2.- Analizar los resultados de la prueba piloto para
encontrar diferencias en metodologias de trabajo y
resultados.

3.- Con apoyo de la base de datos de la SEDEC
(Secretaria de Desarrollo Econdémico) con el fin de
determinar el total de empresas metal —mecanicas instaladas
en el municipio de Aguascalientes, encontrandose
diecinueve, que son las posibles empresas a evaluar.

4.- Aplicar una encuesta diagnostico, si una tercera
parte de las respuestas de cada factor muestran una
respuesta afirmativa “SI”, se tienen muchas posibilidades
de mejorar realizando una redistribucion de planta. Si
son dos terceras partes las respuestas afirmativas “SI”,
los beneficios de una redistribucion son garantizados.

5.- Se trataron estadisticamente los datos con
los paquetes de computo Microsoft Excel 2003
y Statgraphics Plus 5.1 para determinar si existia
correlacion entre las distancias entre los centros de
departamentos y el nivel de WIP.

6.- Se llevd a cabo una prueba de diferencia de medias
entre los datos obtenidos antes y después de aplicar el
tratamiento, determinando con esto si habia un efecto
significativo en los niveles de produccion y los costos
de las mismas.

7.- Se concentraron los resultados encontrados.

8.- Establecimiento de conclusiones.

9.- Determinacion de recomendaciones (WIP).

Resultados

En este apartado se analizan los datos obtenidos en
la recoleccion con el principal objetivo de determinar
TRCD, medir en qué grado afecta el nivel de eficacia
del inventario en proceso (WIP) y los costos en una linea
de produccion.
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Las variables utilizadas se midieron de la siguiente * Costos de mano de obra de una linea de produccion:
manera: Se utilizan dos subdivisiones que son: los costos de

e Tiempos de Recorridos entre Centros de
Departamentos: Se utilizan los tiempos de
realizacion de las operaciones la unidad de medida

de esta variable en el estudio es en segundos. hora y turno.

* Nivel de eficacia del WIP: Inventario en proceso * Productividad de Mano de Obra: No de piezas
(No de piezas en proceso)/ No. de piezas fabricadas

por dia.

El presente tratamiento es el grupo de control, el cual se lleva a cabo en una empresa metal mecéanica del sector
automotriz en el proceso de Rectificado SVL, el proceso tiene WIP alto, ademas de un niamero significativo de paros

Tratamiento 1

por cargas de trabajo mal repartidas.

R IFl

i

Actividad

Tabla de Observaciones de Tiempo

mano de obra (costo que interviene directamente
en la transformacion del producto) y los niveles de
productividad medido en piezas por operario por

fabricadas por jornada de trabajo / No operarios

Actividad

Tategonia
emPe | de Trabajo
V=W

Traneports
150 y P-151

‘Go matera prima para P-

Carngar allmentador P-161

3.81

Cangar alimentador P-150

3.42

Maquinar pleza P-151

Maquinar pleza P-160

12.51

Descargar allmentador P-151

Descarger alimentador P-150

Inspecclonar pleza P-151

Inspecclonar plezs P-150

¥ GOloGar pieza o 16 charoia

183

Tomar
P-151
Tomar

E:‘;uuqnununl-f

¥ COloGar pleza on Ia charola |4

Colocsr charoles on ares 8 produ

185

Tlempo por un {1} Clelo

Is6.13 [ls6.58 (3801 |35.10([35.05|35.48]37.25

[
N

.27 35.52 |se.3:

3828

En la Tabla 1 se observa el estudio de tiempos y movimientos realizado a la celda de trabajo, en la cual se obtiene el
tiempo ciclo de la operacion, lo que permite obtener la capacidad del proceso. Esta operacion se realiza en dos estaciones
de trabajo idénticas ¢ interviene un operador y un auxiliar para las dos estaciones de trabajo con el fin de cubrir con el

Tabla 1: Estudio de tiempos y movimientos.

requerimiento diario de produccion que son 6300 piezas por dia.

Carta de Estandarizacion de Trabajo

Nombre y #

de Parte: | 10408

Nombre del

Maquinado de cuerpe

Total Operadores 4 # de Op. de 4
en |la Celda: esta secuencia:

De: P-1

Proceso:
N H

Operacién

Transporte de materia prima para P-150 Y P-151

Cargar alimentador P-151

Cargar alimentador P-150

Magquinar pieza P-151

Magquinar pieza P-150

Descargar alimentador P-151

Descargar alimentador P-150

oflo|N|o|a|s]|e|N|=

Inspeccionar pieza P-151

Inspeccionar pieza P-150

10 Tomar y colocar pieza en la charola P-151

1 Tomar y colocar pieza en la charola P-150

12 Colocar charolas en 4rea de producto terminado

Tabla 2: Carta de estandarizacion de trabajo, antes del tratamiento.
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En la Tabla 2 se muestra la carta de estandarizacion de trabajo, en la cual se puede observar la metodologia de trabajo,
mediante un layout en el cual se indica la realizacion de inspecciones, la realizacion de las operaciones ademas de indicar
donde se tiene almacén en proceso (WIP), ademas del nimero de operarios directos que interfieren en la operacion.

Carta de Estandarizacion de Trabajo

Nombre y # Total Operadores # de Op. de Seccion:
de Parte: _|T0908 on la Celda: ! osta socuencia: 1 |svi GL | T
Nombre del Maquinado de cusrpo Secuencia de | Proceso Fecha: 21/12/06 AMA | CMF
Proceso: De: P15 T P15
[Secuencia: [ I J [ |

1 Cargar alimentador P-150 -

2 Magquinar pieza P-150

3 Cargar alimentador P-150

4 Maquinar pieza P-150 Lol L3

5 Cargar alimentador P-151 - -

6 Magquinar pieza P-151

7 Cargar alimentador P-151 @

8 Magquinar pieza P-151

9 Descargar alimentador P-150 o °

10 Inspeccionar pieza P-150

> s - -

11 Descargar alimentador P-150 - -

12 Inspeccionar pieza P-150

13 Descargar alimentador P-151

14 |inspeccionar pieza P-151 E]j

15 Descargar alimentador P-151

y - Insp. Seguri | Estandar [ No. pzs. [ Tiempo | Tiempo | Ndmero
18 Inspeccionar pieza P-151 Talidad | _dad WP | Wip. Tab_ | Ciclo | Divisién
[ | @ I 2,000 | AGS

Tabla 3: Carta de estandarizacion del trabajo después del tratamiento.

En la tabla 3 se observa que al realizar un cambio en la metodologia de trabajo con la modificacion del layout, se llevo
a cabo la integracion de las dos estaciones de trabajo en una sola, cambiando la metodologia de trabajo y eliminando
transporte de material, el operador se encarga s6lo de la operacion de las maquinas y la inspeccion y del producto, se
elimina el operario auxiliar el cual se encargaba del movimiento del material en las dos estaciones de trabajo.

Estas actividades se facilitan con la creacion de un total de 9 trabajadores, después del analisis se tiene
un sistema Kanban en el area de materia prima y se un trabajador por turno y las labores de habilitacion se
asignan al personal que opera el montacargas, el cual pasan al personal de montacargas, al cual solo le consume
es el encargado de abastecer el material en la celda de 30% del total de la jornada laboral, dando un total de
trabajo y mover el producto terminado colocandolo en 3.9 trabajadores. Los resultados obtenidos muestran un
una banda transportadora la cual evita mover el material aumento en la productividad de la operacion de 67.64%.
de manera manual.
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0 4500 =
10 § 4250 7 4500
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74 & 3000 -
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0 . ANTES DESPUES

ANTES DESPUES
Grifica 1. Comparativo del nimero de trabajadores Grafica 2. Comparativo del numero de piezas en
antes y después del tratamiento. inventario en proceso antes y después del tratamiento.
En la grafica 1, al realizar el estudio se modifica En la grafica 2 el inventario en proceso (WIP) en
el layout y se reduce el numero de trabajadores en la relacion a las piezas fabricadas en la linea de produccion
operacion, lo que beneficia en una reduccion de 66.67% disminuye 44.4% después de la redistribucion del area
en mano de obra dentro de los costos de produccion. de trabajo, esto se debe a que se balancea la operacion
Antes del analisis eran necesarios dos operadores en base al requerimiento diario de produccion.

directos y el habilitador de la operacion por turno, dando
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Tratamiento 2

El tratamiento dos se lleva a cabo en la una empresa
metal mecanica dedicada a la fabricacion de sistemas de
filtracion, en el proceso de maquinar una cuerda interna
en un componente metalico, esta operacion se realiza
durante dos turnos con un operador por turno, esto con
el fin de cubrir con el requerimiento diario de produccion
que son 1000 piezas por dia.

-
(2]
1

Trabajadores

DESPUES

ANTES

Grifica 3. Comparativo del numero de trabajadores
antes y después del tratamiento.

En la Grafica 3 muestra que para cumplir con los
requerimientos de produccion se necesitaba trabajar en dos
turnos con una estacion de trabajo o un turno con las dos
estaciones de trabajo, al realizar el estudio se modifica el
layout y se reduce el numero de trabajadores en la operacion
alamitad, lo que beneficia en una baja de aproximadamente
40% en mano de obra debido a los premios de productividad
dentro de los costos de produccion.

Tomando en cuenta antes del analisis los dos
operadores directos, después del analisis se tiene un
trabajador directo, las labores de habilitacion siguen
siendo parte del personal de montacargas. Los resultados
obtenidos muestran un aumento en la productividad de
la operacion de 56.96%

[
(=]

PIEZAS EN INVENTARIO EN PROCESO ,

0-

DESPUES

Grafica 4. Comparativo del nimero de piezas en
inventario en proceso antes y después del analisis.

En la Grafica 4 El inventario en proceso (WIP) en
la linea de produccion disminuye 38.67% después de la
redistribucion del area de trabajo, esto se debe a que se
balancea la operacion en base al requerimiento diario
de produccion.

Tratamiento 3

El Tratamiento tres se lleva a cabo en una empresa
metal mecéanica dedicada a la fabricacion de sistemas
de exhibicion y fijacion, en el proceso de soldar a las
parrillas atriles la ménsula, Esta operacion se realiza en
una estacion de trabajo la cual se opera tres turnos al
dia, con el fin de cubrir con el requerimiento diario de
produccién que son 2200 piezas por dia.

10
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3
2
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Trabajadores

ANTES DESPUES

Grafica 5. Comparativo del nimero de trabajadores
antes y después del analisis.

En la Grafica 5 el requerimiento de producciéon
antes del tratamiento no se lograba en tiempo ordinario,
lo que obligaba a cubrir tiempo extra generando un
costo adicional, después del analisis el incremento
en el nimero de operarios es de 40% (3 mas) pero se
equilibra con el ahorro del tiempo extra (el primer turno
trabajaba horas extraordinarias con el fin de completar
la produccion diaria), lo que trae como consecuencia el
no incremento de los costos de produccion

Antes de realizar el estudio, se trabajaba con tres
soldadores, después del analisis se tiene el mismo
numero de soldadores, las labores de habilitacion
se complementan con dos operadores por soldador.
Los resultados obtenidos muestran un aumento en la
productividad de la operacion de 25%.

750

(3.
(=]
o
1

500 500

N
(4]
o
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PIEZAS EN INVENTARIO EN PROCESO
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Grafica 6. Comparativo del numero de piezas en
inventario en proceso antes y después del analisis.
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En la grafica 6 se presenta el comparativo del niimero
de piezas en inventario en proceso (WIP) en la linea de
produccidn, este se mantiene de 500 piezas, con el fin
de tener un stock de 3 horas de trabajo para el proceso
posterior (Pintura).

Interpretacion de Casos

Al obtener los resultados de los tres casos de manera
individual, se obtienen los incrementos de productividad
de manera individual para realizar una comparacion de
muestras multiples.

Realizando un analisis de varianza con los datos
generados por las diferencias de medias de antes y
después de la realizacion de los distintos estudios en las
lineas de produccion (el cociente de la estimacion entre
grupos y la estimacion dentro de los grupos). Puesto
que el p-valor del fest F es inferior a 0.05, hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3
variables (TRCD, Nivel de Eficacia del WIP, Costos de
mano de obra de una linea de produccion) a un nivel de
confianza de 95.0%.

Conclusiones

Con esta investigacion que se llevo a cabo en tres
diferentes empresas del sector metal mecanico, se tuvo
la oportunidad de conocer los procesos criticos en el
proceso de produccion, de los cuales se seleccionaron los
procesos con mayor nimero de respuestas afirmativas.
Sin perder de vista que la investigacion desde su
inicio planted si la evaluacion de las TRCD afectan
significativamente el nivel de eficacia del inventario
en proceso y los costos de mano de obra de una linea
de produccion, de acuerdo a los resultados obtenidos
al realizar el analisis estadistico en tres casos distintos
mostrados en el capitulo anterior, se corrobora que
la hipdtesis nula se rechaza y se acepta la hipotesis
alternativa, lo cual significa que TRCD si afectan
significativamente el nivel de eficacia del inventario en
proceso y los costos de mano de obra de una linea de
produccion.

Esta investigacion permitio visualizar que el tener
una distribuciéon de planta correcta no asegura un
funcionamiento eficiente del proceso productivo, debido

a que un layout eficiente puede mejorar el manejo de
materiales, la eficiencia en el tiempo de ciclo, pero no
garantiza la eliminacion del inventario en proceso y
la reduccion de costos, debido a que esto esta basado
mas que en una distribucion en una metodologia y un
balance de cargas de trabajo con el fin de tener una linea
de produccion continua.

Los niveles de productividad aumentan desde
25% hasta 65% en los casos expuestos, los cuales no
representan una tendencia de comportamiento para
analisis futuros, estos resultados dependen del reacomodo
de las estaciones de trabajo y como aprovechan de la
manera mas eficiente la utilizacion del tiempo disponible
de los operadores y se eliminan los tiempos muertos.
Los costos de mano de obra de una linea de produccion
dependen en gran medida del balanceo de la misma,
lo que indica que una buena planeacion de produccion
puede compensar una mala distribucion de planta, pero
no asegura resultados completamente satisfactorios.
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