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RESUMEN

El presente trabajo titulado “Propuesta para la mejora del proceso productivo del Taller de Ventanas
en la Empresa de Tecnologias de Avanzada de la Construccion, MICALUM.” pretende proponer
una mejora en el proceso de produccion en dicha entidad.

Centrandose la misma en la aplicacion de un procedimiento de mejora de proceso propuesto por los
autores [Pons, R y Villa, E] en (Sierra, 2005-2006) con la elaboracion de una nueva distribucion en
planta basado en la Teoria de Grafos que permita mejorar la capacidad productiva del proceso y la
disminucidn del recorrido entre los puestos de trabajo. Se establecen los requerimientos de espacio
para cada puesto de trabajo y un drea de almacenamiento de productos terminados. Se calcula

ademads el incremento en la capacidad sobre el “cuello de botella” y su repercusion econémica.
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Introduccion

En Cuba la mayor parte de las empresas tienen una estructura organizativa de tipo funcional;
los diferentes recursos existentes se agrupan en funciones especializadas: comercial, produccion y
operacion, administracion, y técnica. Estas a su vez se subdividen en unidades diferenciadas oper-
ativa o geograficamente, manteniendo una estructura vertical dentro de cada funcion.

Esta vision de la empresa, hace que las diferentes unidades organizativas realicen sus tareas de
manera ajustada son una percepcion de la globalidad del proceso en que participan ni de las necesi-
dades del cliente de éste. Esto significa que los procesos han de analizarse como en todo, no como
la suma de sus partes, y partiendo de las necesidades del cliente. Cuando la empresa se organiza
entorno a sus procesos de trabajo multidisciplinarios, formados por empleados responsables facul-
tados (Empowerment) y se vuelve mas 4gil y flexible ante los cambios del entorno.

Generalmente un proceso comienza como respuesta a una necesidad de una persona o grupo de
ellas, siendo al principio relativamente simple, eficiente y lo suelen llevar a cabo unos pocos indi-
viduos. Estas personas desempeifian varias funciones diferentes. En la medida en que se conocen
mejor las necesidades del “cliente” y se domina mas el trabajo se comienzan a realizar pequeas
modificaciones para mejorar el funcionamiento y desempefio del proceso. El entorno provoca tam-
bién “ajustes” adicionales. Estas modificaciones, por lo general, introducen mayor complejidad e
ineficiencia.

La economia cubana participa cada dia mas en el agresivo y cambiante Mercado Internacional.
Muchas de sus empresas no estadn preparadas para enfrentar el empuje de las tres Ces de Hammer
(Cliente, Competencia y Cambio). Por esto se hace necesario adaptar, redisefiar, desaprender, au-
tomatizar, pero mas importante ain cambiar la mentalidad de los dirigentes y empresarios.

Los actuales criterios con que se ha organizado la produccién en el taller de ventanas responden a



una vision empirica que ha ido acumulando nuevos recursos y funciones sin un orden cientifica-
mente argumentados.

Problema cientifico.

No hay una argumentacion cientifica en la distribucion en planta del taller de ventanas que afecta
el cumplimiento de los principios de la organizacion.

Objetivo General.

Redisefiar la forma de organizacion de la produccién del taller de ventana mediante una propuesta
de mejora del proceso productivo el cual permitird el aumento en la capacidad productividad.
Hipotesis.

La aplicacién de una nueva distribucion espacial permitird una mejora en el proceso productivo.

Las variables de investigacion son:

variable independiente nuevo rediseno de la distribucion espacial.

variable dependiente desempefio del proceso.

La variable dependiente se cuantifica a través de:

= capacidad de produccion,

y se utiliza como criterio cualitativo, aspectos estipulados sobre seguridad e higiene.

Objetivos Especificos.

= Argumentar Tedricamente las tendencias fundamentales en la gestion de la produccion que

se adecuen a las caracteristicas del objeto de estudio.

Identificar las dreas de mejora vinculadas a la distribucién en planta.

Efectuar el rediseno de la distribucion espacial.

Valorar el impacto de la mejora.



Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, de proponen una serie de Tareas de Investi-

gacion.

= Revisar criticamente la literatura sobre Gestion de Procesos, Reingenieria, distribucién en

planta y de los métodos utilizados con este fin.

= Describir la metodologia de mejora de procesos mds comunmente aceptada en la literatura.

= Diagnosticar el proceso bajo estudio para detectar las principales causas que lo afectan.

= Representar el proceso “tal como es” (as-is), examinar criticamente e identificar las activi-

dades y proponer un redisefio.

= Analizar el impacto de la mejora en el proceso a partir del calculo de sus principales indi-

cadores

= Comparar los resultados obtenidos.

= Preparacion del informe del trabajo realizado.

La tesis queda estructurada en tres capitulos.

Capitulo 1: Consideraciones tedricas.

En el capitulo se pretende abarcar desde un enfoque tedrico, la evolucion de los sistemas socios-
técnicos y la necesidad actual de enfocar la organizacion hacia la gestion por procesos, finalizando
con la caracterizacion de las actividades que tienen lugar en un proceso.

Capitulo 2: Diagnostico de la situacion actual.

En este capitulo se analiza el procedimiento propuesto en la tesis (Sierra, 2005-2006), se realiza
un estudio sobre la temética de distribucion espacial y los métodos para su solucion, asi como, se
propone la utilizacion de la Teoria de Grafos.

Capitulo 3: Aplicacion de la propuesta de mejora y analisis de los resultados.

Se aplica el procedimiento propuesto al proceso de produccidn de ventanas de aluminio. Primero se
realiza el andlisis del proceso para detectar fallos y sus causas; se propone una nueva distribucion

en planta. Se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos.



Capitulo 1

Consideraciones Teoricas.

En la actualidad las organizaciones, independientemente de su tamafio y del sector de actividad,
han de hacer frente a mercados competitivos en los que han de conciliar la satisfaccion de sus
clientes con la eficiencia econdmica de sus actividades. Tradicionalmente, las organizaciones se
han estructurado sobre la base de departamentos funcionales que dificultan la orientacion hacia
el cliente. La Gestion de Procesos percibe la organizacién como un sistema interrelacionado de
procesos que contribuyen conjuntamente a incrementar la satisfaccion del cliente. Supone una
vision alternativa a la tradicional caracterizada por estructuras organizativas de corte jerarquico
- funcional, que percibe desde mitad del X 7.X, y que en buena medida dificulta la orientacion de
las empresas hacia el cliente.

La gestion de procesos facilita en gran medida la identificacion de los procesos que necesitan ser
mejorados o redisefiados, establece prioridades y provee de un contexto para iniciar y mantener

planes de mejora que permitan alcanzar objetivos establecidos.

1.1. El Analisis Sistémico

Toda investigacion cientifica tiene una connotacion filoséfica y por tanto resulta meritorio hablar
de la historicidad de la ciencia; sobre el origen del conocimiento que dio lugar a los conceptos y
tendencias actuales de la administracion.
En este epigrafe se tratard la teoria de sistemas, el enfoque sistémico aplicado a los sistemas
socio-técnicos y sus principales elementos (Estructura, Jerarquia, Retroalimentacion, Origen y
Evolucién).
Desde mediados del siglo XX se realizan intensos estudios relacionados con el enfoque sistémico

y la teoria general de los sistemas, demostrando el importante papel que desempefian en nuestros



dias, tanto en la filosofia y en la ciencia como en la técnica y la actividad practica.

El concepto de sistemas tiene larga historia. En la antigiiedad Aristételes formul6 la tesis de que el
todo es mayor que la suma de sus partes.

El marxismo formul6 los fundamentos filos6ficos y metodoldgicos del conocimiento cientifico de
los sistemas integrales en desarrollo. En este sentido desempefio un relevante papel el principio
materialista dialéctico de la sistematicidad. A mediados del siglo XX este concepto adquirié gran

importancia en el estudio de:
= [os sistemas de direccion complejos y jerarquicos.
= La cibernética y otras disciplinas cientificas similares.

Esto permiti6 el desarrollo de los métodos sistémicos y reafirmé los principios del materialismo
dialéctico frente al idealismo.

Los métodos del enfoque sistémico se emplean al investigar los objetos complejos en desarrollo,
sistemas de muchos niveles, jerdrquicos, auto-organizados; bioldgicos, psicoldgicos, sociales y en
especial los sistemas creados artificialmente por y con la participacién del hombre: Los sistemas
técnicos, sistemas hombre-méquina y los sistemas socioecondmicos.

A continuacion se detallardn los principales elementos y conceptos relacionados con el enfoque

sistémico en los sistemas socio-técnicos:

Jerarquia y mando Las relaciones jerarquicas se registran en la mayoria de los sistemas que se
caracterizan por la diferenciacion tanto estructural como funcional, con la particularidad de

que a niveles mads altos se ejercen las funciones de integracion.

Finalidad o proposito La finalidad del sistema constituye su razon de ser. El sistema de encendido
de un automdvil tiene el claro propdsito de quemar el combustible para crear la energia que
emplean los demds sistemas de éste. Un sistema de calidad puede tener como propdsito
asegurar que el proceso analizado entregue un producto o servicio de calidad al cliente,

cumpliendo con los estandares establecidos.

Estructura La estructura constituye la forma interior de organizacién de un sistema. Esta es
inherente a todos los objetos y sistemas reales; en el mundo no puede haber cuerpos sin

estructuras con capacidad de cambios internos.



Homeostasis La homeostasis es el tipo de equilibrio dindmico y consiste en mantener dentro de
los limites admisibles los pardmetros importantes para la conservacion del sistema. En los
sistemas socio-técnicos se dice que estan en control y éste se desarrolla mediante indicadores
de desempefio o rendimiento que permiten retroalimentar al sistema acerca de como se

comportan los procesos de negocio.

Sistemas abierto vs. sistemas cerrados En la vida real todos los sistemas son abiertos, los
sistemas cerrados existen s6lo como un concepto para simplificar el estudio de ciertos
fenomenos. Los sistemas abiertos presentan una interaccion constante con el entorno (todos
los objetos fuera del sistema) para lograr sus fines u objetivos(un ejemplo de sistema se

representa en la Fig.1.1)

E etroalim entacidn

Figura 1.1: Esquema general de un sistema organizacional

Una organizacién es un sistema compuesta por diversos elementos que pueden ser
(Mercadotecnia, manufactura u operaciones, ventas, investigacion, aseguramiento logistico,
contabilidad, personal) y funcionan interrelacionados para crear utilidades que beneficien tanto
a empleados como a los accionistas de la compafiia o en términos generales, transformando
las entradas representadas por materias primas, materiales u otros insumos (incluso de tipo
informétivo) para generar bienes para la sociedad. Cada uno de estos componentes es a su vez
un sistema, que adquiere las caracteristicas del sistema general.

Retroalimentacion y medidas de desempefio: todos los sistemas organizacionales tienen niveles
aceptables de desempeiio, denominados estandares, contra los que se comparan los niveles actuales

mediante un proceso de retroalimentacion.



1.2. La Gestion por Procesos. Caracteristicas generales.

En la lucha por las metas funcionales, los recursos funcionales y las carreras funcionales se
descuida la atencidén a los procesos. Como resultado, los procesos, tal como se operan, no son ni
efectivos, ni eficaces por lo que no pueden ser adaptables, incidiendo negativamente en la capacidad
de las organizaciones para enfrentar el reto del cambio de paradigma en la forma de hacer “las
cosas”.

Es por ello que los temas relacionados con la calidad, modelos de evaluacién de procesos y mejora
continua, se hacen cada dia mas necesarios. Las organizaciones a nivel internacional cambian
su enfoque administrativo y de direccion funcional a uno basado en procesos (Delgado, 2001;
Harrington, 1993), que consiste en entender la organizacion como un conjunto de procesos que
traspasan horizontalmente las funciones verticales de la misma y permite asociar objetivos a estos
procesos, de tal manera que se cumplan los de las dreas funcionales para conseguir finalmente los
objetivos de la organizacion.

Los objetivos de los procesos deben corresponderse con las necesidades y expectativas de los
clientes (Ishikawa, 1988; Pons, 1998).

Entre las caracteristicas fundamentales de los procesos se encuentran las siguientes:

= Se pueden describir las entradas y las salidas.
= Cruza uno o varios limites de dreas o departamentos organizativos funcionales.
= Son capaces de cruzar vertical y horizontalmente la organizacion.

= Se requiere hablar de metas y fines en vez de acciones y medios. Un proceso responde a la

pregunta “QUE”, no al “COMO”.
= Tiene que ser facilmente comprendido por cualquier persona de la organizacion.

= El nombre asignado a cada proceso debe ser sugerente de los conceptos y actividades

incluidos en el mismo.
Ademais todo proceso tiene que cumplir con los requisitos basicos siguientes:

= poseer un responsable designado que asegure su cumplimiento y eficacia continda, tienen
que ser capaces de satisfacer el ciclo PHVA (Ciclo Gerencial de Deming), tienen que tener

indicadores que permitan visualizar de forma gréfica la evolucion de los mismos.



= ser planificados en la fase P.

= asegurar su cumplimiento en la fase D.

= servir para realizar el seguimiento en la fase C.

= utilizarse en la fase A para ajustar y/o establecer objetivos.

Asi como tienen que ser auditados para verificar el grado de cumplimiento y eficacia de los mismos.
Para esto es necesario documentarlos mediante procedimientos. Para medir la calidad de un proceso
se establecen diferentes medidas o indicadores en dependencia del autor que se trate. Segun Juran y
Gryna (1995) existen tres dimensiones principales para medir la calidad de un proceso: Efectividad,
Eficacia y Adaptabilidad.

Se dice que un proceso es efectivo cuando sus salidas satisfacen las necesidades de sus clientes,
es eficaz, cuando es efectivo al menor coste y adaptable cuando logra mantenerse efectivo y eficaz

frente a los muchos cambios que ocurren en el transcurso del tiempo.

1.3. La Gestion Total de la Calidad, el Control de Gestion, el
Mejoramiento Continuo y la Gestion por Procesos.

La Gestion de la Calidad Total, el Control de Gestion, el Mejoramiento Continuo y la Gestién
por Procesos, son enfoques que cada vez mas demuestran tener variados puntos de contacto. Los
sistemas de gestion de la calidad total son muy utiles para la mejora continua, particularmente
para prevenir errores y desviaciones, asi como para reducir las grandes pérdidas econdmicas
y desperdicios que se producen por la falta de calidad. Se trata de igual modo de no actuar
reactivamente, sino de proaccionar, el enfoque prospectivo y proactivo, hacia el cliente, la gestion
por procesos, la busqueda a priori de la eficiencia, el constante mejoramiento, constituyen, puntos
en comun entre el Control de Gestion, la Gestion de la Calidad Total, el Mejoramiento Continuo y
la Gestioén por Procesos.

La teoria de la calidad total tiene sus bases en escuelas y enfoques del campo de la administracion
cientifica tales como la Teoria Administrativa, la del Desarrollo Organizacional (DO), de las
Relaciones Humanas, del Comportamiento Organizacional y de la Contingencia, entre otros
(Delgado, 2001). Es por consiguiente, una filosofia de gestion con condiciones para interactuar,

en la concepcion y la prictica administrativa, con otros enfoques modernos.



Las guias para la aplicacion de ISO 9001 : 2000 en la educacién contribuyen al desarrollo y
mejoramiento del sistema de gestion de la calidad en las instituciones y planteles que ofrecen
servicios escolares. Son utiles para su mejora continua, particularmente para prevenir errores,
desviaciones, simulaciones y para reducir las grandes pérdidas econdémicas y desperdicios que se
causan en el sector educativo por su falta de calidad. Estas combinan adecuadamente la norma ISO
9001 : 2000 y la norma 9004 : 2000. Estas dos normas forman lo que se llama el par coherente.
En la norma 9001 se establecen los requisitos auditables para certificar la calidad y en la 9004 se
ofrecen las directrices para la mejora del desempeio del sistema de gestion de la calidad.

Los modelos de calidad o normas de gestién contemporaneos como la ISO 9000 o el EFQM
promueven la adopcion de un enfoque basado en procesos en el sistema de gestion, como principio
basico, para la obtencidén de manera eficiente, de resultados relativos a la satisfaccion del cliente y
de las demads partes interesadas.

En este sentido las organizaciones que deseen implantar un Sistema de Gestiéon de la Calidad
conforme a la ISO 9001 : 2000 deben reflexionar sobre este enfoque y trasladarlo de manera
efectiva a su documentacion, metodologia y al control de sus actividades y recursos, sin perder la
idea de que todo ello debe servir para alcanzar los resultados deseados.

A su vez, uno de los pilares en los que se sostiene la Administracion de la Calidad Total
(TQM) es el Mejoramiento Continuo (M.C). Se necesita mejorar de una manera sistemética. El
mejoramiento continuo segin (Deming, 1986): mencionado por (Delgado, 2001; Juran & Gryna,
1995; Harrington, 1993, 1997) es un enfoque de gestion que contribuye a garantizar la calidad de la
misma. Es un conjunto de conceptos, procedimientos y técnicas mediante las cuales la organizacion
busca este tipo de cambio en todos sus procesos.

Cuando se habla de Mejoramiento Continuo es necesario definir qué es lo que se quiere mejorar y
qué debe llevar a los indicadores de desempefio (directos o indirectos) a un mejor comportamiento

sostenido en el tiempo. (Delgado, 2001).

1.4. El caracter sistémico de la Gestiéon por Procesos.

Cuando se habla de un pensamiento sistémico en la gestion no se magnifica su significado ni se
desechan los enfoques clasicos. Se trata es de enfocar los asuntos en estrecha interrelacion entre los
enfoques clésicos y la nueva forma de pensar, el enfoque sistémico, ya que el escenario social actual

es propicio para que nuestra forma de pensar se dirija a la integracién del conocimiento sobre un
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fenémeno a partir de lo que cada ciencia posibilita esclarecer, vista en término de enriquecimiento
que es el vinculo con la vida y la simplificacién que es ir a la esencia de los fendmenos y a sus
regularidades teniendo en cuenta la variedad de los elementos que intervienen en los diferentes
procesos.

Este enfoque es considerado en la nueva versiéon de las normas ISO 9000, la cual establece el
principio, enfoque de sistema para la gestion, el cual plantea que: Identificar, entender y gestionar
los procesos interrelacionados como un sistema, contribuye a la eficacia y la eficiencia de una
organizacion en el logro de sus objetivos.

Entender la gestién por proceso como sistema exige considerar esta no como un fin en si misma, si
no un medio para que la organizacion pueda alcanzar eficaz y eficientemente sus objetivos. Por ello
los procesos deben formar parte de un sistema que permita la obtencion de resultados globales en
la organizacién orientados a la consecucion de sus objetivos, lo que implica la existencia de unas
relaciones causa-efecto entre los resultados de los procesos individuales y los resultados globales
del sistema, los cuales podran estar vinculados a uno o varios grupos de interés en la organizacion.
Para tal fin es necesario conocer los elementos componentes de la Gestién por procesos que se

encargan de condicionar la misma.

1.4.1. Componentes de la Gestion por procesos

La preocupacion creciente de las organizaciones por la adecuacion de los procesos a las
exigencias del mercado ha ido poniendo de manifiesto que una adecuada gestién, que tome
los procesos como su base organizativa y operativa, es imprescindible para disefiar politicas y
estrategias, que luego se puedan desplegar con éxito.

Por tal razén se considera importante en esta investigacion hacer referencia a los elementos que
deben ser tenidos en cuenta por toda organizacion que desee aplicar un enfoque basado en procesos

a su sistema de gestion. Segun Sierra (2005-2006) estos son:

Identificacién y secuencia de los procesos
= Descripcion de cada uno de los procesos

= Seguimiento y medicién de los procesos

Mejora de los procesos
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La identificacion y secuencia de los procesos requiere precisamente reflexionar sobre cudles son
los procesos que deben configurar el sistema, es decir, qué procesos deben aparecer en la estructura
de procesos del sistema. Esta identificacion y seleccion de los procesos no debe ser algo trivial,
debe nacer de una reflexion acerca de las actividades que se desarrollan en la organizacion y de
como éstas influyen y se orientan hacia la consecucion de resultados.

Para esta identificacion y seleccidon de los procesos deben tenerse en cuenta diferentes factores,
entre los cuales podemos mencionar, la influencia de estos en la satisfaccion del cliente, los efectos
en la calidad del producto/servicio, la influencia en Factores Claves de Exito (FCE), influencia en
la mision y estrategia, utilizacién intensiva de recursos, etc...

Una vez efectuada la identificacion y la seleccion de los procesos, surge la necesidad de definir y
reflejar esta estructura de forma que facilite la determinacion e interpretacion de las relaciones
existentes entre los mismos, utilizdndose para tal fin el mapa de procesos, que viene a ser la
representacion grafica de la estructura de procesos que conforman el sistema de gestion.

Para la elaboracion del mapa de procesos, y con el fin de facilitar la interpretacion del mismo, deben
agruparse los procesos dentro del mapa permitiendo establecer analogias entre los procesos. El tipo
de agrupacion puede y debe ser establecido por cada organizacién, no existiendo para ello ninguna
regla especifica.

A través del mapa de proceso, si bien la organizacion puede identificar los procesos, conocer la
estructura de los mismos y reflejar las interacciones entre ellos, esta herramienta no permite saber
cémo son “por dentro” los procesos y como se realiza la transformacién de entradas en salidas. De
ahi que sea necesaria la descripcion de los procesos.

La descripcion de los procesos tiene como finalidad determinar los criterios y métodos para
asegurar que las actividades que comprenden dichos procesos se lleven a cabo de manera eficaz,
al igual que el control de los mismos, lo que implica necesariamente centrarse en las actividades,
asi como en todas aquellas caracteristicas relevantes que permitan el control de las mismas y la
gestion de los procesos.

La descripcion de las actividades de los procesos se puede llevar a cabo a través de diferentes
diagramas, donde se representan las actividades de manera grifica e interrelacionadas entre si,
facilitando la interpretacion de las mismas en su conjunto, debido a que permite una percepcion
visual del flujo y la secuencia de las mismas, incluyendo las entradas y salidas necesarias para el

proceso y los limites del mismo.
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Luego de estar estructurada la organizacidn a través de sus procesos se pone de manifiesto la
importancia de llevar a cabo un seguimiento y medicion de los mismos con el fin de conocer los
resultados que se estan obteniendo y si estos resultados se corresponden con los objetivos previstos.
No se puede considerar que un sistema de gestion tenga un enfoque basado en proceso si, ain
disponiendo de un buen mapa de proceso y diagramas de procesos coherentes, el sistema no se
preocupa por conocer sus resultados.

Por tanto el seguimiento y la medicion constituyen la base para saber qué se estd obteniendo, en
qué extension se cumplen los resultados deseados y por donde se deben orientar las mejoras.

Los indicadores constituyen un instrumento que permite recoger de manera adecuada y
representativa la informacion relevante respecto a la ejecucion y los resultados de uno o varios
procesos, de forma que se puede determinar la capacidad, eficacia, eficiencia y adaptabilidad de los
mismos.

De lo anteriormente expuesto se deduce la importancia de identificar, seleccionar y formular
adecuadamente los indicadores, asi como la informacion obtenida de estos permita el andlisis del
proceso y la toma de decisiones que repercutan en una mejora del comportamiento del mismo que
sirva para evaluar los procesos y ejercer el control sobre los mismos.

Los datos recopilados del seguimiento y la medicion de los procesos deben ser analizados con el
fin de conocer las caracteristicas y la evolucion de los procesos. De este andlisis de datos se debe

obtener la informacion relevante para conocer:
= Qué procesos no alcanzan los resultados planificados
= Donde existen oportunidades de mejora

Cuando un proceso no alcanza sus objetivos, las organizaciones deberan establecer las correcciones
y acciones correctivas, para asegurar que las salidas del proceso sean conformes, lo que implica
actuar sobre las variables de control para que el proceso alcance los resultados planificados.
También puede ocurrir que, ain cuando un proceso este alcanzando los resultados planificados, la
organizacion identifique una oportunidad de mejora en dicho proceso por su importancia, relevancia
o impacto en la mejora global de la organizacion.

En cualquiera de estos casos la necesidad de mejora de un proceso se traduce por un aumento de
la capacidad del proceso para cumplir con los requisitos establecidos, es decir para aumentar la

eficacia y/o eficiencia del mismo.
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Segun la familia ISO 9000 del 2000 el objetivo de la mejora continua en los sistemas de gestion de
la calidad es incrementar la probabilidad de aumentar la satisfaccion de los clientes y otras partes
interesadas. Para la mejora de los procesos, el sistema de gestion de la calidad debe permitir el
establecimiento de objetivos y la identificacion de las oportunidades de mejora, a través del uso de
los hallazgos, andlisis de datos, revision del sistema por la alta direccion u otros medios. Lo que
generalmente conduce al establecimiento de acciones correctivas o preventivas. Se hace necesario
en las organizaciones seguir una serie de pasos que permitan llevar a cabo la mejora buscada. Estos

pasos se pueden encontrar en el clasico ciclo de mejora continua de Deming o ciclo PDCA.

1.5. El proceso de Perfeccionamiento Empresarial

El sistema empresarial cubano desde 1998 ha comenzado a implementar un proceso de cambio,
tomando la experiencia de su aplicacion en el sistema empresarial de las FAR e impulsado por los
planteamientos realizados en el V Congreso del PCC. Este nuevo modelo de cambio tiene como
objetivo central, incrementar al maximo la eficiencia y competitividad del sistema empresarial para
poder insertarse con éxito tanto en el mercado externo como interno, basado en el desarrollo de la
participacion de los jefes y trabajadores.

Primeramente se elaboré una propuesta de lo que serian las Bases del Perfeccionamiento
Empresarial, sistematizando la experiencia del sistema empresarial de las FAR en su aplicacion
y asesorados por profesores del Sistema de Educacion Superior. Este documento fue estudiado
y debatido por especialistas de diferentes ramas, asi como por directores y funcionarios de
varias empresas y ministerios. Como resultado, quedo6 elaborado el documento denominado Bases
Generales del Perfeccionamiento Empresarial, (Grupo, 1999) recogido en el Decreto Ley #187.
En ese Decreto Ley se precisa la creacion del Grupo Gubernamental para el Perfeccionamiento
Empresarial, como rector del proceso, y del Grupo Ejecutivo del Perfeccionamiento Empresarial,
adscrito al Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros, que auxilia al Grupo Gubernamental en el
cumplimiento de sus funciones.

En las Bases se definen, ademads, las tres condiciones bdsicas para que la empresa pueda comenzar

el proceso. Ellas son:
1. Contabilidad que refleje los hechos econémicos,

2. Existencia del Mercado para vender las producciones,



14

3. Garantia de los aseguramientos necesarios a la produccion.

Estas condiciones deben estar certificadas por los ministerios ramales. En especial, el Ministerio
de Finanzas y Precios debe certificar la Contabilidad. Estos tres elementos suponen un andlisis de
la empresa, tanto hacia lo interno como hacia su entorno. El énfasis en la contabilidad certificada
busca minimizar los riesgos en aquellas empresas que comiencen el proceso. La necesidad de un
mercado seguro, es otra de las condiciones que reconoce la importancia del papel del mercado, y
lleva implicito uno de los objetivos centrales del proceso: ser competitivos. Aunque la garantia de
los aseguramientos necesarios pareciera un requisito elemental, obliga al anélisis objetivo de las
condiciones de la empresa para enfrentar el proceso, etapa que no siempre fue bien atendida en los
procesos de cambio que anteriormente experimento el sistema empresarial cubano.

El citado documento establece la organizacion del proceso mediante pasos que las empresas deben
cumplir y proponer a niveles superiores. La secuencia de éstos conforma la metodologia para llevar
adelante el cambio planeado, en un periodo de tiempo dado.

Estas etapas buscan reflejar el proceso dentro de la organizacién de forma integral y con una
secuencia mantenida en el tiempo, para lograr el objetivo de mejora continua; por ello, en la
practica muchas veces se solapan. También constituye un modelo de planeacion del cambio
(Barreiro, 2000). De forma grafica podria resumirse como se muestra en la Fig.1.2. Para recoger
la informacioén y realizar los disefios de los diferentes sistemas se proponen 16 subsistemas, que
abordan aspectos esenciales en la actividad empresarial de forma integral y sistémica.

Estas esferas de actividad tienen el proposito de suplir los vacios respecto a dreas que no se habian
tratado con anterioridad en los sistemas de direccion empresarial disefiados, como es el caso de
los métodos y estilos de direccion, la gestion de la calidad, aspectos dentro de la organizacion
del trabajo (como los balances de carga y capacidad), los diferentes subsistemas econdmicos, el

control interno, la informacién que se procesa y la mercadotecnia.

1.5.1. Caracteristicas mas comunes detectadas dentro de los procesos de
Perfeccionamiento Empresarial

A partir de la experiencia en procesos de consultoria en 18 empresas de tres ministerios, se han
sistematizado un grupo de comportamientos comunes segun la etapa del Perfeccionamiento en que

se encuentren las organizaciones. Para los objetivos de este trabajo estos criterios se han centrado
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en torno a las siguientes variables:
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1. Metodologia,
2. Participacion,
3. Patrocinio,

4. Revision de los informes e implementacion de los cambios.

Numerosas reflexiones se han realizado sobre las caracteristicas, ventajas y desventajas de la
metodologia propuesta por el Perfeccionamiento. La experiencia recogida en las empresas objeto
de estudio valida su utilidad, pues permite un andlisis en profundidad de la empresa, asi como
homogenizar las salidas de informacion y los puntos claves para el desarrollo del nuevo sistema,
aspectos positivos si se tiene en cuenta que la multiplicidad de cambios en el sistema empresarial
cubano de los anos 90 produjo una amplia heterogeneidad en la informacién a rendir (Barreiro,
2000).

Una de las principales salidas del Diagndstico es el listado de problemas por subsistemas
que enfrenta la organizacion. Esto, sin dudas, constituye una oportunidad, tanto a nivel
microempresarial como a nivel macro, pues se sistematiza la informacién sobre las principales
debilidades que enfrenta la organizacion y el sistema empresarial en que se inserta.

Entre los problemas mas comunes detectados y comentados en Barreiro (2000) se encuentran:

= Problemas con las estructuras (rigidas, estdticas) que no favorecen la adaptacion de la

organizacion al entorno

= Predominio de una vision operativa y contingencial de la organizacioén y no de un enfoque

estratégico.
= Poca autonomia de gestion

= M¢étodos de “ordeno y mando”, al interior de la empresa y en la interaccion con los niveles

superiores.
» La necesidad de cambio en ocasiones se impone “desde arriba”.
» Escasez y mal estado técnico de los medios de transporte.

= Carencia de materias primas e insumos de trabajo.
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= Tecnologia obsoleta y problemas con su mantenimiento.
= Los resultados econdmicos no se miden a partir de indicadores de eficacia o eficiencia.

= [os sistemas de calidad son débiles, incompletos o no existen en la mayoria de las

organizaciones.
= Los procesos de calidad no tienen un enfoque hacia el cliente.
» Las normas de trabajo no siempre estan acorde con los procesos productivos.

= No existen vinculos entre las dreas de normacion del trabajo, tecnologia y comercializacion

para la actualizacion de los procesos de trabajo.

= Los salarios y la estimulacién material son insuficientes y no se corresponden con los

resultados.
= Se manifiestan problemas de motivacién e interés en el trabajo.
= Altas tasas de fluctuacién entre los trabajadores de las dreas econdmicas.
= Sistemas contables y financieros débiles, no adaptados a las nuevas condiciones.
= Domina la planificacion centralizada, por indicadores directivos de los niveles superiores.
= No existe un flujo de informacion establecido.

= Exceso y duplicidad de documentos e informaciones a rendir a organizaciones exteriores a la

empresa.

= Acciones inarticuladas de atencién al hombre, que no satisfacen las necesidades de los

trabajadores.
= Insuficientes acciones de mercadotecnia.
= Poca orientacion al cliente.

Si bien es cierto que la existencia de una metodologia general de base homogeniza las salidas y
facilita el anélisis sectorial, por otra parte, limita los espacios para la innovacion y la creatividad

de la empresa. Esta, en lo fundamental, sitda en una linea de tiempo la realizacion de las diferentes
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etapas, previa consulta con los niveles superiores.

Al analizar los contenidos de los subsistemas y la informacién a recoger o diseiar, ya sea en el
Diagnéstico o en el Expediente, se observa una marcada tendencia a la asociacion de la informacion
solicitada con los ciclos de trabajo de empresas productivas. En el andlisis del contenido de estos
subsistemas y aplicando la categorizacion de las organizaciones como sistemas sociotécnicos, se
evidencia un predominio del sistema Técnico; es decir, trece subsistemas desarrollan aspectos
técnicos de la organizacion, en contraposicion con los dos que desarrollan el aspecto gerencial
(Organizacion General y Métodos y Estilos de Direccidn: subsistema #4) y el que trata el aspecto
humano (Atencién al Hombre), aunque de este dltimo se encuentran aspectos como la estimulaciéon
y el sistema salarial dentro del Subsistema Politica Laboral y Salarial.

El proceso de Perfeccionamiento Empresarial expresa en sus bases la necesidad de realizar un
proceso participativo, con el propdsito de aprovechar todos los criterios de los implicados e
involucrarlos y crear un compromiso con el proceso. Este principio ha presentado obstaculos para
su realizacion mas efectiva.

En el caso del Diagnostico, la participacion real de los implicados se centra, en muchos casos,
en la intervencion en las sesiones de trabajo en grupo y en la respuesta de las encuestas. En el
Expediente, los trabajadores emiten criterios sobre la forma de participar en la toma de decisiones
y en las alternativas de estimulacion, una vez implementado el Perfeccionamiento, para el resto de
los sistemas se mantienen en el nivel de consulta. El trabajo de especialistas en cada tema puede
representar la principal fuente de informacién en el disefio de la mayoria de los subsistemas, para
luego ser validado por el Consejo de Direccion.

La informacién que se obtiene por esta via es muy importante para el futuro desempefio
organizacional, aunque fundamentalmente se centra en aquellos aspectos que tienen que ver
directamente con los intereses de los trabajadores. Sin embargo, en ocasiones se puede llegar a
la saturacion de informacion sobre un tema de alto impacto para los trabajadores, mientras que en
otros puede que no se obtenga la informacion necesaria. De forma general, las tormentas de ideas
utilizadas para la confeccion del listado de problemas se confunden con asambleas de servicios, en
las que los trabajadores se centran en lo fundamental en necesidades materiales.

Ademds, en ocasiones se observa un proceso de participacion formal, que puede ser una
de las manifestaciones de resistencia al cambio, donde los trabajadores no se involucran en

realidad. Algunas de las formas mas efectivas para disminuir o enfrentar esta manifestacion estan
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relacionadas con un proceso constante de informacion, capacitacion en los temas relacionados y la
flexibilidad y ejemplo de los lideres del proceso.

La implementacion de las soluciones y cambios dentro de la empresa es, por lo general, un proceso
donde la empresa determina hasta donde es posible avanzar con las condiciones existentes. La
puesta en practica de soluciones, en ocasiones es simultdnea al proceso de diagndstico, de forma
tal que la organizacién las asimila con menos resistencia, a la vez que puede darle seguimiento a
sus resultados e incluso modificar su disefo inicial, asi como el ritmo de aplicacion de los cambios.
En el caso de las empresas en Perfeccionamiento Empresarial, s6lo se implementan las soluciones
a los problemas internos detectados en el diagnéstico. Ademads, los sistemas disefiados en el
expediente no pueden comenzar a funcionar hasta que éste no es aprobado por los niveles
superiores. Como ya se explicd, es un proceso lento, que puede demorar meses, con lo que se
pierde un poco la continuidad del disefio. Ademads, no se realizan redisefios a partir de resultados
parciales, pues la asignacion de recursos y autorizaciones para los cambios ocurre después de su
aprobacion.

El proceso de revision de los informes por parte de los niveles superiores no se hace de forma
integral sino que existe en cada Unién y/o Ministerio un grupo de especialistas que dividen los
informes, lo que elimina la vision de conjunto de la organizacién y provoca que afiadan valoraciones
que puedan estar recogidas en otros subsistemas. En ocasiones, los comentarios sobre los informes
se centran mds en la forma que en el contenido del subsistema en si.

Esto, unido con las presiones de los niveles superiores, en ocasiones provoca que la entrega de un
Informe de Diagndstico y un Expediente se haya convertido en un fin en si, sobre los que otros
implicados externos (niveles superiores) tienen un alto grado de incidencia en sus modificaciones.
No se aprovechan, por tanto, las ventajas de un proceso participativo, de cambio cultural que
generalmente lleva aparejado el proceso de Perfeccionamiento.

Se fijan cronogramas de trabajo y fechas de entrega a nivel de Unién y Ministerio que, en ocasiones,
no estén relacionados con el desempeiio real de las empresas. Se debe tener en cuenta en este tipo de
proceso, que el cambio cultural, de patrones, normas y valores es el principal elemento de éxito. Los
cambios estructurales y de sistemas de trabajo por si solos no garantizan los resultados esperados en
cuanto a elevar el nivel de eficiencia y competitividad de la empresa. Por ello, todos los involucrados
en el proceso, y en especial la alta direccion de las organizaciones, deben implementar mecanismos

que garanticen el cambio de mentalidad.
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Es en esta resistencia al cambio donde se encuentra uno de los principales peligros del proceso
de transformacién que entraiia el Perfeccionamiento Empresarial, no s6lo al interior de la empresa
sino, y especialmente, en los organismos superiores en su rol de “decisores”. Aunque la resistencia
es un elemento inherente del cambio, como se dijo con anterioridad, los lideres del proceso tienen
la responsabilidad de solucionar o minimizar sus efectos a través de la informacién, capacitacion
e implementacion de nuevos métodos y demostrar con hechos la superioridad del nuevo sistema
sobre los métodos anteriores.

El Perfeccionamiento Empresarial, establece en el articulo 203 de los elementos de la organizacién
de la produccién de bienes y servicios, articulo que contempla nueve aspectos y el aspecto nimero
dos refleja que una estructura espacial de la produccidn: permite definir las interrelaciones entre las
estructuras organizativas de la empresa, la distribucion de los puestos, asi como, los esquemas de
flujos productivos.

Basandose para ello, en un conjunto de principios definidos en el articulo 206,

Principio de la proporcionalidad expresa la necesidad de garantizar en cada momento una exacta
proporcién cuantitativa y cualitativa entre todos los elementos del proceso de produccion,
asi como entre todas las estructuras de la empresa. La existencia de cuellos de botellas en
los procesos educativos o de prestacion de servicios, son ejemplos de incumplimientos del

principio de la proporcionalidad.

Principio de la continuidad exige el funcionamiento de todos los procesos productivos y de
servicios de la empresa con una dindmica tal que asegure una aplicacion de estos de estos sin

interrupciones.

Principio de paralelismo exige la necesidad de ejecutar en paralelo la méxima cantidad de partes
o actividades que conlleva la ejecucion de un producto lo cual asegura la formacién de un
frente amplio de trabajo, la reduccion del ciclo de produccidon y una maxima utilizacion de

los recursos.

Principio de la ritmicidad exige la salida de produccion en iguales magnitudes e intervalos
de tiempo lo que garantiza disminuir costos, estabilizar pardmetros de calidad, asi como

incrementar la satisfaccion de los clientes.

Principio de la ubicacion espacial de forma racional La disposicion espacial de las diferentes

areas de la empresa y de los puestos de trabajo, deben efectuarse tal que garantice el minimo
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recorrido de los objetos, medios y fuerza de trabajo en la propio ejecucion de los procesos.
Este principio presupone la utilizacién de medios avanzados de transportacion interna, disefio
de acceso acordes y seguros a cada drea, asi como, de las condiciones de trabajo y la

aplicacion de métodos de organizacion raciona.

Principio de la especializacion Exigen la determinacion para cada puesto de trabajo de funciones
y tareas a desarrollar lo que debe permitir un funcionamiento a plena carga y asegurar
un contenido de trabajo atractivo y enriquecedor de la personalidad de los trabajadores en

correspondencia con la idoneidad de estos.

En el articulo 209, se declara que la empresa deberd considerar la organizacioén de los flujos de
productivos de forma Optima, para eliminar gradual o permanentemente los cuellos de botella,
retrocesos y cruces en el flujo de produccion y pérdida de tiempo en los traslados y manipulacion.
A esto se aflade la normativa vigente, Resolucién No.39/2007, que establece las bases generales de

la seguridad y salud en el trabajo en lo referente a edificaciones y locales, en los incisos refiere:

2.3 Cada puesto de trabajo debe tener al menos dos metros cuadrados de espacio para el
movimiento de los trabajadores y al menos debe existir un metros de distancia entre las

partes que sobresalgan de las maquinas, con relacion a los pasillos.

2.4 El espacio ocupado por cada equipo o maquinaria se sefiala con lineas en el piso. Deben quedar
delimitados los pasillos auxiliares y principales para el movimiento de los trabajadores, los

que deben tener al menos un metro de ancho.
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1.6. Conclusiones parciales

Como sintesis del estudio bibliografico se presentan las conclusiones siguientes

1. Se estudian los elementos y conceptos fundamentales sobre la gestion por procesos y su
relacion con el enfoque en sistemas resaltando la existencia de diversas metodologias y

procedimientos de gestidn.

2. El procedimiento de mejora propuesto en (Sierra, 2005-2006) basado en la metodologia
general de solucion de problemas permite abordar con un enfoque moderno la problematica

objeto de estudio.

3. Las bases del perfeccionamiento empresarial propone el conjunto de principios que deben

regir la gestion de los procesos y los elementos de la organizacion.



Capitulo 2

Procedimiento para la gestion de procesos
basados en el diseno espacial.

En este Capitulo se describe las etapas del procedimiento propuesto por (Sierra, 2005-2006)
para la gestion de procesos, vinculado al método general de solucion de problemas y se analiza la
relacion existente con los métodos para la distribucion en planta. Esto se hizo tomando como base

la literatura consultada.

2.1. Procedimiento de gestion por procesos

Contar con un procedimiento que permite gestionar por procesos con un enfoque de mejora
continua, las diferentes actividades que se desarrollan en la organizacion, brindando la posibilidad
que las mismas sean constantemente examinadas, evaluadas y mejoradas. Ademds se exponen
un conjunto de herramientas bésicas que utilizadas en sistema posibilitan la implantacién de este
enfoque de gestion.

El procedimiento para la Gestion por Procesos, es el resultado de las experiencias y
recomendaciones de prestigiosos autores en esta esfera, (Delgado, 2001) En particular, por
la importancia que reviste su empleo en la mejora de los procesos, se describe brevemente, la
Metodologia de Solucion de Problemas, base del procedimiento. El procedimiento que se presenta
[Pons, R y Villa, E, 2003] y retomado en Sierra (2005-2006) ha sido elaborado tomando como
base el Ciclo Gerencial Basico de Deming. En Sierra (2005-2006), se resume dicha metodologia

de forma clara y precisa, la misma puede verse en el Anexo A.
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2.1.1. Descripcion del procedimiento para la Gestion por Procesos

A continuacion se describen en detalle, las etapas y actividades correspondientes al
procedimiento para la Gestion por Procesos:
- Etapa I: Caracterizacion del Proceso
En esta primera etapa se pretende hacer una presentacion de los procesos, detallando los mismos
en términos de su contexto, alcance y requisitos. Los siguientes elementos componen la secuencia

inicial siguiente:
1. Descripcidn del contexto.
2. Definicion del alcance.
3. Determinacion de los requisitos.

Este primer elemento (Descripcion del contexto), pretende dar respuesta a la pregunta: ;Cudl es la

naturaleza del proceso? Para llegar a conocer un proceso en su totalidad es preciso especificar:
= [a esencia (asunto) de la actividad.
= El resultado (producto o servicio) esperado del proceso.
= Los limites de la operacién: jdonde comienza? (Entradas) y ;donde termina? (Salidas).
» Las interfaces con otras actividades (;como el proceso interactiia con otros procesos?).

» Los actores involucrados en la actividad (gerentes, ejecutores, clientes internos y externos,

proveedores, otros grupos de interés).

El segundo elemento (Definicion del alcance), trata de responder la pregunta: ;Para qué sirve el
proceso?, donde quedan esclarecidas la Mision y la Vision a lograr. Aqui se esclarece la necesidad
de que el proceso exista.

En el tercer elemento (Determinacion de requisitos) es necesario analizar:
» Los requisitos del cliente (exigencias de salida)

= Las demandas de los clientes de la actividad, esclareciendo adecuadamente el producto final

que estos esperan.

= Los requisitos para los proveedores (exigencias de entrada).
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= Las demandas del proceso (en cantidad y calidad), indispensables para obtener un producto

o servicio que satisfaga al cliente.

El producto final esperado de esta etapa de Caracterizacion del Proceso, es un documento
que permita entender y visualizar de manera global en qué consiste el mismo, utilizindose para
este fin herramientas como: documentacién descriptiva del proceso, datos histéricos, reuniones
participativas, trabajo de grupo, etc.

- Etapa II: Evaluacion del proceso

En esta segunda etapa se requiere evaluar el proceso haciendo un estudio minucioso de la actividad
en cuanto a su situacién actual, los problemas existentes y las alternativas de solucion.

Esta segunda etapa estd compuesta por la siguiente secuencia de elementos:

1. Analisis de la situacion.
2. Identificacion de problemas.

3. Levantamiento de soluciones.

En el cuarto componente (Andlisis de la situacion), se necesita responder la pregunta, ;Como
estd funcionando actualmente la actividad?

En el quinto componente (Identificacion de problemas), la pregunta a responder es; ,;Cudles
son los principales problemas que generan la inestabilidad del proceso e impiden satisfacer
adecuadamente las necesidades y expectativas de los clientes? Para ello se considera importante
definir los puntos fuertes y débiles de la actividad, asi como las causas de los mismos. Mediante el
procesamiento y andlisis de los datos e informaciones obtenidas serd posible detectar y caracterizar
las causas responsables de los fallos y de los resultados indeseados.

El sexto componente (Levantamiento de soluciones) debe dar respuesta a las preguntas: ;Donde y

como puede ser mejorado el proceso?, 1o que exige considerar:

= El examen de posibles alternativas, para que se listen algunas ideas que podrian resolver el

problema.

= [a discusion con los grupos de interés acerca de sus expectativas y necesidades, asi como la

presentacion de las diferentes propuestas de mejora.

= Integracion de criterios de los diversos grupos de interés sobre el mejor curso de accién

posible.
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El producto final esperado de esta etapa de Evaluacion del proceso es un documento que permita
entender y visualizar, de manera adecuada, tanto el funcionamiento del proceso como sus puntos
criticos y las soluciones adecuadas para resolverlos, utilizdndose para ello herramientas como: el
mapeo de procesos, andlisis del valor afiadido, diagramas y matrices Causa-Efecto, diagramas de
Pareto, encuestas, brainstorming, Andlisis de los modos y efecto de fallos (FMEA), etc.

- Etapa III: Mejoramiento del proceso

En esta etapa se pretende planear, implantar y monitorear, permanentemente, los cambios que
garanticen la calidad de la actividad.

Los siguientes elementos componen esta tercera y ultima etapa:
= Elaboracion del proyecto.
= Implantacion del cambio.
= Monitoreo de resultados.

El componente (Elaboracion del proyecto), debe responder la pregunta; ; Como organizar el trabajo

de mejora?, para lo que se necesita:
= Disefar una nueva forma de funcionamiento del proceso.
= Elaborar un plan para implantar la propuesta de mejoramiento.
= Obtener la aprobacién de la direccion y los demds grupos de interés.

El componente (Implantacion del cambio), intenta responder la pregunta; ; Como se hace efectivo
el rediserio del proceso? Esto requiere una nueva secuencia de trabajo que responde a un proceso
redisefiado, segun las indicaciones propuestas en el proyecto de mejora.

El ultimo componente (Monitoreo de resultados), debe responder la pregunta: ; Funciona el proceso
de acuerdo con los requerimientos? Consiste en verificar si el proceso estd funcionando de acuerdo
con los patrones establecidos a partir de las exigencias de los clientes, mediante la identificacion de
las desviaciones y sus causas asi como la ejecucion de las acciones correctivas.

Este monitoreo del proceso es permanente y forma parte de la rutina diaria de trabajo de todos los
implicados en el proceso, siempre sobre la base del Ciclo Gerencial Bisico de Deming. (PHVA).
El producto esperado de esta etapa de Mejora del Proceso es un documento que contiene el

registro del proyecto de mejora, su implantaciéon y las consecuencias del monitoreo continuo
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de los resultados del trabajo. Apoyando la correcta aplicacién de la misma herramientas como:
ciclo gerencial de Deming PHVA, cuestionario 5W y 1H, metodologia de solucién de problemas,

matrices Causa-Efecto, documentacion de procesos, plan de las tres generaciones, etc.

2.2. Plantear alternativas de Solucion

Las primeras distribuciones eran producto del hombre que llevaba a cabo el trabajo, o del
arquitecto que proyectaba el edificio, se mostraba un area de trabajo para una misién o servicio
especifico pero no reflejaba la apariciéon de ningtin principio.

Las primitivas distribuciones eran principalmente la creacién de un hombre en su industria
particular; habia pocos objetivos especificos o procedimiento reconocidos, de distribucién en
planta. Con el advenimiento de la revolucién industrial, hace unos 150 afios, se transformd en
objetivo econdmico, para los propietarios, estudiar la ordenacién de sus fébricas. Las primeras
mejoras fueron dirigidas hacia la mecanizacién del equipo. Se dieron cuenta también de que un
taller limpio y ordenado era una ayuda tangible. Alrededor de primeros de siglo la especializacion
del trabajo empez6 a ser tan grande que el manejo de los materiales empez6 también a recibir una
mayor atencion por lo que se refiere a su movimiento entre dos operaciones. Con el tiempo, los
propietarios o sus administradores empezaron a crear conjuntos de especialistas para la definicién
y estudio de lo que es hoy un problema de distribucion en planta.

La revision bibliografica sobre el tema ofrece diferentes definiciones del problema de distribucion
en planta, que difieren Uinicamente en aspectos particulares del mismo (una profusa relacién de
definiciones del problema puede consultarse en (Kusiak & Heragu, 1987)).

A continuacion se refieren algunas:

Segin Moore (1971), “La distribucién en planta implica la coordinacién fisica de los elementos
industriales. Esta ordenacion, 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.”

Otro autor, Muther (1981) dice que la distribucién en planta : ... se trata de hallar una ordenacién de
las dreas de trabajo y del equipo que sea la mas econdmica para llevar a cabo el proceso productivo,
al mismo tiempo, que la mas segura y satisfactoria para los operarios y para el entorno de la
planta industrial [...] de modo que sea posible fabricar los productos con un coste suficientemente

reducido para poder venderlos con un buen margen de beneficio en un mercado de competencia.”



28

Por tltimo, segin Meyer (1993), el problema de la distribucién en planta consiste en determinar
la distribucién més eficiente de un nimero de departamentos indivisibles con requerimientos de
area desigual en el interior de una instalacion. El objetivo es minimizar los costes del transporte de
materiales dentro de la planta considerando dos grupos de restricciones: los requerimientos de area
y las restricciones de localizacién de los departamentos (no pueden solaparse, deben ser colocados
en el interior de la planta, y algunas pueden necesitar una localizacion fija o no pueden ser colocados
en regiones especificas).

Como se ha dicho, aunque las diferentes definiciones del problema lo abordan desde puntos de vista
mas 0 menos operativos, en general, en todas queda remarcado el caracter necesario, multifactorial

y complejo del mismo.

2.2.1. Distribucion en planta

Una distribucién en planta adecuada proporciona beneficios a la empresa que se traducen
en un aumento de la eficiencia y por lo tanto de la competitividad. Esto es mds asi con la
introduccion de conceptos de fabricacion recientes, como los sistemas de fabricacion flexibles
(FMS), la fabricacién integrada por ordenador (CIM), o los sistemas de suministro de material
Just-In-Time (JIT). Sea cual sea el sistema productivo, una correcta distribucién en planta permite
reducir los requerimientos de espacio y los desplazamientos de material, disminuye el volumen de
trabajo en proceso y mejora el control de materiales y producto acabado.

Queda establecida, pues, la necesidad de una correcta distribucion de las actividades productivas y
los beneficios de ello esperables. Para lograr dichos beneficios es necesario que la solucién obtenida
cumpla con determinados objetivos.

Moore Moore (1971) establece cinco objetivos bésicos a cumplir por la distribucion en planta:
1. Simplificar al maximo el proceso productivo.
2. Minimizar los costes de manejo de materiales.
3. Tratar de disminuir la cantidad de trabajo en curso.
4. Aprovechar el espacio de la manera mas efectiva posible.

5. Aumentar el rendimiento de los operarios estimuldndolos convenientemente
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Por su parte, Muther Muther (1981) define el objetivo perseguido como lograr la mejor ordenacién
desde el punto de vista econémico, de las dreas de trabajo y del equipo, siendo ésta ademds
segura y satisfactoria para los empleados. Para este autor una buena distribucion debe traducirse
necesariamente en una disminucién de los costes de fabricacion, y para lograr esto, es necesario

plantearse los siguientes objetivos durante su definicion:

= Elevar la moral y la satisfaccion del operario;
= Incrementar la produccion.
= Disminuir los retrasos en la produccion.

= Minimizar las necesidades de espacio (tanto el destinado a produccién como el necesario

para almacenamiento o servicios.)
= Disminuir los tiempos de fabricacion y la cantidad de material en proceso.
» Disminuir la confusién y la congestion.

= Disminuir el transito de materiales.

Una lista condensada de los elementos anteriores se puede tener en los siguientes seis objetivos

basicos:
1. Integracion conjunta de todos los factores que afectan a la distribucidn.
2. Movimiento del material segtn distancias minimas.
3. Circulacién del trabajo a través de la planta.
4. Utilizacion efectiva de todo el espacio.
5. Satisfaccion y seguridad de los trabajadores.

6. Flexibilidad en la ordenacién que facilite ajustes posteriores.

Principios de la distribucion en planta

Anteriormente se han enumerado los objetivos que debe cumplir una distribucion en planta segin
el andlisis de los diversos autores. Segin Muther, estos objetivos pueden resumirse y plantearse
en forma de principios, sirviendo de base para establecer una metodologia que permita abordar el

problema de la distribucion en planta de forma ordenada y sistemética (Muther, 1981).
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I Principio de la integracion de conjunto: la mejor distribucidn es la que integra a los operarios,
los materiales, la maquinaria, las actividades, asi como cualquier otro factor, de modo que

resulte el compromiso mejor entre todas estas partes.

II Principio de la minima distancia recorrida: en igualdad de condiciones, es siempre mejor la
distribucién que permite que la distancia a recorrer por el material entre operaciones sera la

mas corta.

III Principio de la circulacion o flujo de materiales: en igualdad de condiciones, es mejor aquella
distribucién que ordene las areas de trabajo de modo que cada operacion o proceso esté en el

mismo orden o secuencia en que se tratan, elaboran, o montan los materiales.

IV Principio del espacio ctibico: la economia se obtiene utilizando de un modo efectivo todo el

espacio disponible, tanto en vertical como en horizontal.

V Principio de la satisfaccion y de la seguridad (comfort): en igualdad de condiciones, serd siempre
mas efectiva la distribucion que haga el trabajo mas satisfactorio y seguro para los operarios,

los materiales y la maquinaria

VI Principio de la flexibilidad: en igualdad de condiciones, siempre serd mas efectiva la

distribucién que pueda ser ajustada o reordenada con menos costos o inconvenientes

2.2.2. La distribucion en nueva planta frente a la reordenacion de una
existente.

El proyecto de implantacién de una distribucién en planta es un problema que no aparece
Unicamente en las plantas industriales de nueva creacion. Durante el transcurso de la vida
de una determinada planta, surgen cambios o desajustes que pueden hacer necesario desde
reestructuraciones menores (reordenacion de las actividades, cambios en los sistemas de
manutencién, cambios en cualquier tipo de servicio auxiliar, hasta el traslado a una nueva
instalacion.

Un ejemplo del primer tipo seria la aparicion de insatisfaccion de la demanda o avances
tecnoldgicos que pueden hacer necesaria la incorporacion o sustitucion de maquinaria en el proceso,
lo cual da lugar a la generacién de nuevas actividades o cambios en las dreas de trabajo de las

actividades. Esto precisard de una nueva distribucion de los diferentes elementos.
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La necesidad de trasladar la actividad a una nueva planta se da cuando los problemas detectados son
de una envergadura tal, que no pueden ser resueltos mediante modificaciones menores del actual
sistema productivo.

Estos principios pueden servir de base para determinar los objetivos a cumplir durante la definicion
de la distribucién en planta, y para medir el grado en que se ha logrado alcanzar dichos objetivos.
Los distintos tipos de problemas de distribucion en planta pueden clasificarse en funcién de la causa
que determina su necesidad. Moore y Apple realizan una enumeracion de posibles causas (Armour
& Buffa, 1963; Moore, 1971; Apple, 1991).

Apple (Apple, 1991) ofrece una recopilacién de sintomas que pueden manifestar problemas que

requieran de una reordenacion o ajuste en la distribucion en planta. Asi, son sintomas significativos:

Que el recorrido de los productos sea excesivamente retorcido o que existan retrocesos en
la circulacion de los materiales (tanto materias primas como productos en curso o productos

terminados.)
= La existencia de pasillos retorcidos y distancias excesivas en los transportes.

= Que las primeras operaciones estén alejadas de los centros de recepcion o que las operaciones

finales estén alejadas de los centros de expedicion.

= Que los puntos de almacenamiento estén dispersos o no definidos, con un excesivo material

o trabajo en curso.

= Que el personal deba realizar excesivos desplazamientos y las actividades de produccién

representan el minimo tiempo empleado por el operario.

Que la distribucion no permita adaptarse a las diversas condiciones de produccion.

Muther (Muther, 1981) realiza una clasificacion del problema de distribucion en planta de acuerdo

a su naturaleza planteando cuatro tipos fundamentales:

Tipo 1: Proyecto de una planta completamente nueva. Este caso se da fundamentalmente con la
creacion de la propia empresa, cuando ésta inicia la produccion de un nuevo tipo de producto

o cuando se expande trasladdndose a un 4rea nueva.

Tipo 2: Expansion o traslado a una planta ya existente. En este caso el proyectista debe afrontar

el problema desde una perspectiva diferente; debera adaptar una estructura organizativa, un
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proceso y unos medios productivos ya existentes a las caracteristicas de un edificio industrial

y unos servicios ya determinados.

Tipo 3: Reordenaciéon de una planta ya existente. El proyectista se enfrenta ahora a las mismas
restricciones existentes ante la generacion de la distribucién original: forma del edificio,
dimensiones e instalaciones. En este caso se tratard de utilizar al maximo los elementos ya

existentes, compatibilizdndolos con los nuevos medios y métodos a introducir.

Tipo 4: Ajustes menores en distribuciones ya existentes. El proyectista debe tratar de resolver el
problema sin cambiar de manera significativa la distribucién de conjunto, interrumpiendo
s6lo lo imprescindible el proceso y realizando los ajustes minimos necesarios. Este tipo
de problema se da fundamentalmente cuando varian las condiciones de operacion debido
a variaciones en el disefio de las piezas producidas, a reajustes del volumen de produccién o
a cambios en la maquinaria o en los equipos, que en general pueden implicar un reajuste de
las areas de trabajo requeridas, del personal o del emplazamiento de la maquinaria y sistemas

de manutencion.

La produccién es el resultado de la accion combinada y coordinada de un conjunto de hombres
que empleando maquinaria actiia sobre los materiales, modificando su forma, transformando
sus caracteristicas o combinandolos de diferentes maneras para convertirlos en un producto. El
movimiento en los medios directos de produccion es imprescindible para el desarrollo del proceso
productivo. En algunos casos son los operarios los que se trasladardn a los puntos donde se realizan
las diferentes operaciones; en otros casos es el material o incluso la maquinaria la que se desplaza.
Considerando como criterio exclusivamente al tipo de movimiento de los medios directos de

produccion, existen tres tipos clasicos de distribucion en planta (Schroeder, 1993):
1. Distribucién por posicion fija.
2. Distribucién en cadena, en serie, en linea o por producto.
3. Distribucién por proceso, por funcién o por secciones.

La Distribucion por posicion fija La distribucién por posicion fija se emplea fundamentalmente
en proyectos de gran envergadura en los que el material permanece estatico, mientras que tanto los

operarios como la maquinaria y equipos se trasladan a los puntos de operacién. EI nombre, por
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tanto, hace referencia al caracter estatico del material.

Generalmente se trata de grandes productos de los que se fabrican pocas unidades de manera
discontinua en el tiempo. Esta es la disposicion habitualmente adoptada en los astilleros durante la
fabricacion d grandes barco, aviones, motores y grandes obras publicas.

En este tipo de distribucion suele hacer necesariamente una minuciosa planificaciéon de las
actividades a desarrollar considerando la imposibilidad de movimiento del producto e proceso de
fabricacion y del tamafio de la maquinaria que suele ser empleada.

El hombre (6 mano de obra) puede encontrarse en éste tipo de distribucién de dos maneras:

1. En posicion fija (requiere poca 6 ninguna especializacién, pero necesita de gran habilidad,

obreros muy calificados).

2. En posicion dindmica (requiere menos habilidad, la que varia segin el grado en que se divide

el trabajo y se mueven los hombres).

Distribucion por proceso, por funciones, por secciones o por talleres.

Este tipo de distribucion se escoge habitualmente cuando la produccién se organiza por lotes.
Ejemplo de esto serian la fabricacion de muebles, la reparacion de vehiculos, la fabricacion de
hilados o los talleres de mantenimiento. En esta distribucion las operaciones de un mismo proceso
o tipo de proceso estdn agrupadas en una misma drea junto con los operarios que las desempefian.
Esta agrupacion da lugar a “talleres” en los que se realiza determinado tipo de operaciones sobre
los materiales, que van recorriendo los diferentes talleres en funcién de la secuencia de operaciones
necesaria. La secuencia requerida por cada tipo de producto fabricado suele ser diferente, por lo
que un nimero elevado de productos distintos crea una gran diversidad de flujos de materiales entre
talleres.

La distribucion por proceso, frente a otros tipos de disposiciones, ofrece una gran flexibilidad en
cuanto a tipo de productos, siendo su eficacia dependiente del tamafio de lote producido. Permite
una gran especializacion de los trabajadores en tareas determinadas y que un mismo operario pueda
controlar varias maquinas de manera simultanea.

Se requiere gran flexibilidad en los sistemas de transportes de materiales entre areas de produccion
para poder hacer frente a variaciones en la produccién. En general, frente a la ventaja que supone
la posibilidad de procesar muchos productos diferentes, esta distribucion es poco eficiente en la

realizacion de las operaciones y la manutencion.
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Distribucion por producto, en cadena o en serie.

Cuando toda la maquinaria y equipos necesarios para la fabricacién de un determinado producto se
agrupan en una misma zona, siguiendo la secuencia de las operaciones que deben realizarse sobre
el material, se adopta una distribucion por producto. El producto recorre la linea de produccion de
una estacion a otra siendo sometido a las operaciones necesarias. Este tipo de distribucién es la
adecuada para la fabricacion de grandes cantidades de productos muy normalizados.

Este sistema permite reducir tiempos de fabricacion, minimizar el trabajo en curso y el manejo de
materiales. Como contrapartidas se pueden citar la falta de flexibilidad, la gran inversion requerida,
la poca tolerancia a fallos del sistema (la parada de una maquina puede parar toda la cadena) y la
monotonia del trabajo para los operarios.

Si consideramos en exclusiva la secuencia de operaciones, la distribucion es relativamente sencilla,
limitdndose solo a colocar cada operacion tan cerca como sea posible de su predecesora. Las
maquinas se sitian unas junto a otras a lo largo de una linea en la secuencia en que cada una
de ellas ha de ser utilizada; el producto sobre el que se trabaja recorre la linea de produccién de
una estacion a otra a medida que sufre las operaciones necesarias. El flujo de trabajo en este tipo de
distribucién puede adoptar diversas formas dependiendo de cual se adapte mejor a cada situacién
completa; las mds usuales aparecen en el esquema que se muestra en el Anexo J.

Células de trabajo o células de fabricacion flexible

Como ya se ha indicado las disposiciones por proceso destacan por su flexibilidad y las
distribuciones por producto por su elevada eficiencia. Con la formacién de células de trabajo se
pretende combinar las caracteristicas de ambos tipos de sistemas de fabricacion, obteniendo una
distribucion flexible y eficiente.

Este sistema propone la creacion de unidades productivas capaces de funcionar con cierta
independencia denominadas células de fabricacion flexibles. Dichas células son agrupaciones de
maquinas y trabajadores que realizan una sucesion de operaciones sobre un determinado producto
o grupo de productos. Las salidas de las células pueden ser productos finales o0 componentes que
deben integrarse en el producto final o en otros componentes. En este ultimo caso, las células
pueden disponerse junto a la linea principal de ensamblaje, facilitando la inclusion del componente
en el proceso en el momento y lugar oportunos. La distribucién interna de células de fabricacion
puede realizarse a su vez por proceso, por producto o como mezcla de ambas, aunque lo mas

frecuente es la distribucién por producto.



35

La introduccién de las células de fabricacion flexibles redunda en la disminucion del inventario,
la menor necesidad de espacio en planta, unos menores costes directos de produccién, una mayor
utilizacion de los equipos y participacion de los empleados, y en algunos casos, un aumento de la
calidad. Como contrapartida se requiere un gran desembolso en equipos que sélo es justificable a
partir de determinados volimenes de produccion.

Las células de fabricacion flexible son los elementos bdsicos de los Sistemas de Fabricacion
Flexibles, a los que se les puede otorgar la categoria de tipo de distribucion en planta (Distribucion

de Sistemas de Fabricacion Flexibles)(Tompkins, 1996).

2.3. Métodos para determinar la Distribucion en planta

La bibliografia actualizada reconoce diversos métodos para determinar una distribucion en

planta o layout. Entre estos, los més utilizados son los siguientes:

= Método S.L.P. (Systematic Layout Planning).

Modelo lineal de ordenamiento (Método Hiingaro).

Meétodo Triangular.

Método de los Momentos de Carga.

Meétodo relacional basado en modelos topoldégicos.

M¢étodo de los eslabones.

A continuacion se comentaran dos de los métodos mas conocidos que pueden consultarse (Gomez,

Diégues, Negrin, & Pérez, 2007; Diego, 2006).

2.3.1. Método S.L.P. (Systematic Layout Planning).

Cuando la distribucién en planta deba realizarse teniendo en cuenta factores cualitativos,
la técnica cominmente aplicada es la desarrollada por Muther y Wheeler denominada S.L.P.
(Systematic Layout Planning) .En ella las prioridades de cercania entre departamentos se asimilan
a un cédigo de letras, siguiendo una escala que decrece con el orden de las cinco vocales: A
(absolutamente necesaria), E (especialmente importante), I (importante), O (importancia ordinaria)

y U (no importante); la indeseabilidad se representa por la letra X. Dichas especificaciones se
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recogen en un cuadro o grifico de interrelaciones que muestra ademads las razones que motivan
el grado de preferencia expresado. El proceso continuard dibujando una serie de recuadros que
representan a los departamentos en el mismo orden en que aparecen en el cuadro de interrelaciones,
los cuales serdn unidos por arcos cuya representacion grafica muestra las prioridades de cercania
que los relacionan. A continuacidn este diagrama se va ajustando por prueba y error, comenzando
por situar los departamentos relacionados con arcos A juntos entre si y los relacionados con arcos
X lo mas alejados posible. Cuando esto se ha conseguido, se intentard unir cuanto se pueda los
departamentos relacionados con arcos E, después los relacionados con arcos I y finalmente los
relacionados con arcos O, hasta que se llegue a obtener una distribucién satisfactoria. Una vez
obtenida la disposicion relativa, se procederad a dar forma a la misma considerando las superficies
y restricciones de espacio con que cuenta cada departamento.

Este método se aplica cuando las maquinas no poseen relaciones entre ellas y solo se relacionan
con elementos limitrofes de otros sistemas parciales relacionados con este. La funcion objetivo es
minimizar los gastos de transporte total (Qf).

Pasos.
1. Seleccionar las posibles alternativas de localizacion de los puestos de trabajo.
2. Formar la matriz de gastos de transporte (Q).
Q=1-d, (2.3.1)

donde:
I: matriz intensidad de transporte del sistema.

S: matriz de las distancias

3. Transformacién sucesiva de la matriz Q hasta el paso en que en cada fila y columna de la

matriz transformada exista al menos un elemento nulo.

4. Seleccion, en primer término de aquellos elementos nulos en la matriz transformada que en

cada fila y columna posibilitan un ordenamiento tnico.
Proceso para lograr la trasnformacion:
1. Restar de la matriz Q un vector columna formado por el menor valor de cada fila

2. Restar de la matriz resultante un vector fila formado por el menor valor de cada columna.
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Buscar si existe solucidén dptima (una ubicacién para cada instalacion).

Si no existe realizar el proceso iterativo siguiente:

1.

10.

Seleccionar los elementos nulos en aquellas filas de Q transformada que poseen uno solo y

tachar los restantes en la columna correspondiente al elemento nulo seleccionado.

Seleccionar los elementos nulos en aquellas columnas que poseen uno solo y tachar los

restantes no tachados en la fila correspondiente al elemento nulo seleccionado.

. Marecar las filas que no tienen asignacion, o sea, elementos nulos seleccionados.

Marcar todas las columnas que tengan elementos nulos, incluso tachados, en la fila marcada.

. Marcar todas las filas que tengan asignaciones, o sea, elementos nulos seleccionados en las

columnas marcadas.

Trazar una linea vertical por las columnas marcadas y una horizontal por las filas no

marcadas.

. Examinar todos los elementos de la matriz no cubierto por las lineas anteriores y seleccionar

el menor de ellos.

Restar este valor a los elementos no cubiertos por las lineas verticales y horizontales de la
matriz y sumarlo a los elementos de dicha matriz comprendidos en las intersecciones de estas

lineas para obtener una matriz transformada.

. Examinar la matriz y analizar si cumple con la solucién 6ptima. (Si no cumple se repite el

proceso).

Determinar los gastos de transporte inherentes a la solucion.

2.3.2. Modelos topologicos

Los modelos topoldgicos no proporcionan una definicion exacta de la distribucion de las

actividades sino, mds bien, una estructura topoldgica (generalmente representada mediante un

diagrama) que considere las relaciones de las actividades. El diagrama topoldgico de actividades

representara una disposicion aproximada de las misma, de manera que se logre evitar los

cruzamientos entre ellas, hacer adyacentes aquellas que con mas intensidad se relacionan, separar
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aquellas que lo requieran y, en definitiva, hacer cumplir los principios de la distribucion en planta
(Fig. 2.1). En ningin caso se considera el drea o la forma de la superficie requerida por las
actividades. El paradigma del modelo topoldgico se da en las técnicas basadas en la Teoria de
Grafos.

La primera aplicacion sistemdtica de la teoria de grafos al problema de la distribucién en

Figura 2.1: Diagrama topoldgico de actividades

planta la realizan Seppanen y Moore en 1970 (Seppanen & Moore, 1970) (se realizaron algunas
aproximaciones previas en (Buffa, 1955). Para conocer mas profundamente los fundamentos del
procedimiento y una revision de los métodos que lo aplican puede consultarse Hassan (2007).
En general, estos procedimientos no logran asegurar que los departamentos con relaciones mas
intensas permanezcan adyacentes (Hassan, 2007), y las formas de las actividades obtenidas suelen
ser irregulares de baja calidad geométrica.

En la aplicacion de la teoria de grafos a la resolucion del problema de distribucion en planta pueden
distinguirse tres etapas:

Primera etapa: El diagrama relacional de recorridos y/o actividades (Muther, 1968) generado
mediante la tabla relacional de actividades, se transforma en un grafo planar ponderado maximal.
Se dice que un grafo es ponderado su a sus aristas se les asocian valores (pesos) que pueden ser
empleados como representacion de la magnitudes (por ejemplo costo o beneficio). Se dice que
un grafo es planar si es posible representarlo bidimensionalmente de manera que sus aristas se

intercepten solo en los vértices. Se dice que un grafo planar es planar maximalsi deja de serlo en
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caso de que se le afiada una arista de mas. Con todo esto, un grafo planar maximal ponderado es un
grafo planar maximal cuyas aristas tienen los mayores pesos asociados posibles.

En esta primera etapa se considera a las actividades carentes de area, primando en el estudio
las relaciones entre actividades sobre la geometria y drea de las mismas. Los nodos de grafo
representan las actividades, las aristas con sus pesos asociados las intensidades relacionales entre
actividades. Dado que para formar un grafo planar el nimero de aristas que unen los nodos es
limitado.

La condicion de planaridad enuncia el numero maximo de aristas de un grafo de n vértices es 3n—6,
agregando que la Formula de Euler exige que: Si G es un grafo plano, conexo, con n vértices, e
aristas y que descompone al plano en f regiones (o caras), entonces se cumple que n —e + f = 2.
En la Fig. 2.2 se representa un diagrama relacional de 5 actividades. El nimero méximo de aristas
que podria tener el grafo planar de 5 vértices es 9 (3-5— 6) en la construccion de grafo planar se ha
afadido un vértice que representa el exterior de la planta y se ha unido con los vértices exteriores
de grafo.

Para el apoyo a la generacion del grafo planar ponderado maximal existen métodos que es posible
clasificar en dos grupos: los que verifican la condicion de planaridad tras la adicién de una nueva
arista, y los que evitan tener que realizar la verificacion mediante una serie de premisas en el método
constructivo empleado. Dentro del primer grupo destacan: el algoritmo presentado en (Carrie,
1973) que emplea un arbol de expansion maximal, o el de Foulds (Foulds & Griffin, 1985) que
hace uso de algoritmos de tipo “Branch and bound”. Dentro del segundo tipo en (Moore, 1971)
se emplea una representacion del grafo mediante una cadena de simbolos, en (Foulds & Griffin,
1985) se propone un método constructivo basado en la creacidn progresiva de caras triangulares, en
(Glover, Kochenberger, & Alidaee, 1998) se desarrolla un tipo de algoritmo de tipo heuristico y una
representacion matricial del grafo. Destacables también son los algoritmos GASOL [Hammouche
et al., 85] y TESSA [Boswell, 92] citados en Diego (2006).

Segunda etapa: A partir del grafo planar ponderado maximal se construye el grafo dual El
procedimiento consiste en colocar un vértice en cada cara del grafo planar y conectar con una
arista los diferentes pares de vértices cuyas caras tienen arista comun. De esta manera se obtiene
un nuevo grafo llamado grafo dual del original. Considerando ambos grafos de manera conjunta se
aprecia que en cada vértice del grafo original (actividad) queda rodeado por las aristas del grafo

dual, intuyéndose ya un posible layout (sin el control formal de ningun tipo). En la Fig. 2.3 puede
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Figura 2.2: Construccion de un grafo planar ponderado maximal a partir de un diagrama relacional

apreciarse que e ha introducido un vértice ficticio exterior en el grafo dual (el 8) necesario para que

todas las actividades del grafo queden inscritas entre las aristas del grafo dual.

Figura 2.3: Construccién de un grafo dual e introduciendo una actividad exterior ficticia

Tercera etapa: En esta ultima etapa se considera por fin los aspectos geométricos del problema
(area y forma). A partir del grafo dual se debe obtener una distribuciéon representada poor un
diagrama de bloques p layout de bloques. Este proceso no es sistematico, necesitando de continuos
ajustes de las diferentes soluciones que es posible obtener del mismo grafo dual (Fig. 2.4). los
algoritmos desarrollados para esta etapa son menos abundantes que los dirigidos a general el
grifico planar ponderado maximal, y entre ellos cabe destacar los propuestos por (Hassan, 2007)

que emplean algoritmos constructivos similares a los cldsicos ALDEP o CORELAP.
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Figura 2.4: Transformacion de un grafo dual en un layout de bloques

2.3.3. Requerimientos de Espacio

La distribucion es basicamente un ordenamiento del espacio, los calculos de las areas
individuales de los elementos deben ser la base de las dimensiones en conjunto. Las necesidades de
espacio parten del ndmero y tipo de maquinas requeridas, del drea para el material de espera, del
area para los servicios requeridos por el producto y cualquier otra necesidad especial de espacios.
Existen expresiones para calcular los requerimientos de espacio y es el llamado método de célculo
de superficie de P.F Guerchet, que proporciona el espacio total requerido en base a la suma de
tres superficies parciales, que son la superficie estdtica (S;), la gravitacional (S;) y la evolutiva
(Se)(Cabanillas, 2004).

La superficie estdtica (Ss) representa el drea fisica que ocupa un equipo o puesto de trabajo.
Ss=1-a. (2.3.2)

l'y a, representan el largo y el ancho del puesto de trabajo.
Lo siguiente es calcular la superficie gravitacional (S,) que representa el drea que necesita un

trabajador para el desempeiio de su labor, calculandose de la de la siguiente manera:
Sg=S5s-N. (2.3.3)

Donde N es el nimero de lados operables de los equipos.

Por ultimo, la superficie evolutiva (.5.), que representa el area necesaria para circulacion, se calcula

s

asl:

S. = K(S,+S,). (2.3.4)
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Donde K es un coeficiente tinico para toda la planta, que estd dado por la razén entre la altura media
de los hombres u objetos desplazados sobre el doble de la cota media de maquinas o muebles.La
superficie total serd por tanto la suma de las superficies parciales de cada una de las miquinas o

muebles del area.

2.4. Conclusiones parciales

1. El procedimiento estudiado permite enfocarse a una gestion por procesos, desde el
diagnodstico inicial de la situacidn actual, vinculando a los actores del mismo en el andlisis
y presentando las herramientas necesarias para la determinacion de los problemas existente,

sus causas, asi como establecer posibles puntos mejora.

2. La teoria de Grafo propone métodos bajo un enfoque cuantitativo para obtener una

distribucién espacial 6ptima cumpliendo con los principios enunciados.



Capitulo 3

Analisis del proceso de produccion en el
taller de ventanas. MICALUM

El presente capitulo tiene como objetivo aplicar el procedimiento analizado en el epigrafe 2.1,
en sus etapas [ y II, estrechamente vinculado a la metodologia de solucién de problemas descrita

en el Anexo A.

3.1. Etapa I: Caracterizacion del proceso

La Empresa de Tecnologias Avanzadas de la Construccion, en forma abreviada MICALUM,
es creada por la Resolucién Ministerial No. 223/2001 tiene como Objeto Empresarial lo descrito
en la Resolucion No. 111/2002 del Ministerio de Economia y Planificacion Sus productos y
servicios poseen licencias comerciales y operativas en ambas monedas. Desarrolla su actividad
en los acabados y terminaciones de las construcciones.

Por su calidad, seriedad y profesionalidad se ha logrado mantener con obras y productos en
todo el territorio nacional, ocupando un liderazgo en los sectores de mercados del turismo, las
inmobiliarias, centros comerciales, aecropuertos, obras sociales y del sector de la salud, industrias y
sector residencial diplomético.

Ha mantenido un crecimiento sostenido por encima de un 20 % anual, alcanzando en el afio 2003
el mayor valor en ventas desde su ceracion ascendiendo a 11 331 200 CUC. En MICALUM la
integracion estratégica del Liderazgo, la Tecnologia y las Finanzas como elementos esenciales
para alcanzar un alto desempeiio de la organizacién en términos de eficiencia, calidad y
valores compartidos han permitido el desarrollo integral, arménico y sostenido de la misma,

manifestdndose de las siguientes maneras: LIDERAZGO, CAPITAL HUMANO Y VALORES

43
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Estos esfuerzos se materializan en los Premios obtenidos por la organizacién desde sus inicios:
= Premio de Disefo otorgado en la XV Feria Internacional de la Habana.
= Medalla de Oro a la Calidad Ferias Internacionales de la Habana afios 97, 98 y 99.
= Premio Anual de Calidad otorgado por Delegacion Territorial MICONS 1997.

= Premio a la mejor tecnologia otorgado en la I Feria Internacional de la construccion FECONS

98.
= Premio mencién al Stand presentado en la XVII Feria Internacional de La Habana.

= Premio a la Calidad en la Feria Internacional de la Construccién FECONS afios 98, 99 y

2000.

= Premio “Estrella de Oro Internacional a la Calidad” concedido por la Business Initiative

Directions B.1.D., Paris, Francia en 1998.

= Premio “America Quality Summit” a la Calidad y Excelencia en la categoria Platino, otorgado

por la Business Initiative Directions B.I.D. New York, en Julio del 2000.
= Premio Nacional de Calidad de la Republica de Cuba, Edicién 2000.
= Mencion a la Calidad del Servicio en la Feria Internacional de Habana 2001.
= Premio Disefio Stand Modular FIMAR 2001.
= Mencion Sistemas Constructivos FECONS 2002.
= Mencidn Stand Disefio Libre FECONS 2003.
= Trofeo de Oro de la Construccién (New Millenium Award) Trade Leaders Club Espaiia.

Respecto al Liderazgo, MICALUM es considerado el mayor productor de carpinteria de aluminio
del Ministerio de la Construccién, el primer productor de Laminas Metélicas para cubiertas y
paredes con sistema MIC- SSR-18 en el pais y el mayor productor de Muebles de oficina y

domésticos del Ministerio de la Construccion.
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3.1.1. Caracterizacion General

En su actividad técnica econdmica y productiva se rige por la legislacion vigente y las
disposiciones especiales de los organismos superiores asi como por las drdenes, directivas,
reglamentos e indicaciones del ministro de la construccion.

El objeto empresarial fue modificado por resoluciéon No 219 del 2006 el cual quedo de la manera

siguiente.

1. Producir, trasportar, montar, y comercializar, de forma mayorista carpinteria de aluminio
y PVC, exhibidores, vitrinas, estanteria, muebles de oficina y habitaciones, estructura
metalicas, teja de techos, techos y falsos techo, paredes, asi como ofrecer servicios asociados

de reparacion y mantenimiento en moneda nacional y pesos convertibles.

2. Brinda servicios de ensamblaje y montaje, y efectuar la comercializacién de luminarias
como complemento del falso techo; prestar servicios de cortes, elaboracion y efectia la

comercializacién mayorista de desechos metélicos proveniente del proceso productivo.

3. Brinda servicio de reparacion mecanico y eléctrico a la carpinteria metélica, de paileria, de
soldadura, de maquinado, de alquiler de locales, de transportacion de cargas, de asistencia
técnica, consultaria en carpinteria de aluminio asi como desarrollo cientifico técnico y de
ejecucion de proyectos I1+D e innovacidn tecnoldgica en las actividades de de producciones

metalicas.

4. Brinda servicio de alimentacion a sus trabajadores, previa autorizacion del grupo empresarial

de la construccidn, en moneda nacional.

En cuanto a su caracterizacion jerdrquica o estructura organizativa, la empresa se encuentra
organizada matricialmente de forma tal que permite Dirigir y controlar el trabajo de las diferentes
Direcciones y Unidades Empresariales de Base, asi como un seguimiento de su mision y proyeccion
directa hacia su vision. Directamente con la produccion se encuentra tres divisiones con sus
correspondientes talleres equipado con tecnologia necesaria para las producciones seriadas y
variadas. La comercializadora habana da la gestién de venta necesaria para la marcha coherente
de la misma. La estructura organizativa actual hasta el 2007 se encuentra en el Anexo B.

Esta estructura responde a su misién empresarial.

“Larazon de ser de MICALUM es satisfacer constantemente y con oportunidad las necesidades de



46

nuestros clientes, ofreciendo productos y servicios para la terminacion y acabado de construcciones,
que presenten la mejor opcidn en servicio, calidad y precio.”

Su visién es mantener el liderazgo en el mercado nacional en produccion y comercializacion
de productos de aluminio, madera y metales, asi como en sus servicios y producciones afines.
El alto nivel de implicacién y comprometimiento de su personal, garantizardn estar en constante
renovacion hacia la EXCELENCIA.

Respecto al mercado que ocupa, dentro del territorio nacional, se puede destacar, entre las
empresas de proyectos y distribuidoras, CUBALSE, CIMEX, ETECSA, TRD, COPECTEL, SIME,
ECASA. Ademds de varios organismos estatales con decisiones de compra autorizada, como
MINSAP, MITRANS, MINAL. Completa la relacion los grupos hoteleros, MINTUR con sus

correspondientes cadenas.

Indice de Satisfaccion

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 3.1: Indice de satisfaccién al cliente realizado

En la estrategia de la empresa se encuentra contemplado el seguimiento a los competidores
potenciales como son PLASTIMEC, EMPRESTUR, ALUMINIOS HOLGUIN, TECNOCARIBE
Y MECAL, a los cuales lidera en cuanto a ocupacion de segmento del mercado.

En estudios previos realizados sobre este aspecto denotan el crecimiento de los niveles de ventas.

(Lopez, Aguila, & Sacerio, 2005)(Vea la Fig. 3.2)

La entidad posee importantes contratos de cooperacién y suministro con empresas productora

europea y mexicana dentro de la que se destacan DIMAN (Espafia), KNAUF (Alemania) y AFA
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Figura 3.2: Comportamiento histdrico de las ventas en MP hasta el 2004

EXIN (Mérida Yucatan).

3.1.2. Descripcion del Taller de ventanas

La empresa de tecnologia de avanzada en la construccidn, es una entidad eminentemente
productora esta formada fundamentalmente por 3 procesos claves y 3 unidades de apoyo mostrados,
en el Anexo C, las cuales son parte esencial en la produccion.

La divisién aluminio esta formada por dos talleres y una brigada de montaje, ver Anexo D, el
taller de carpinteria de aluminio es el encargado de la produccién de toda la produccién en moneda
libremente convertible, asi como puertas y pafios fijo en moneda nacional en cuanto al taller de
ventana su produccion es fundamentalmente en moneda nacional.

Este trabajo se realizo en el taller de ventana cuya produccion responde a la demanda generada
por las obras sociales de la Batalla de Ideas; tarea de maxima prioridad por la direccién de la
Empresa ante los 6rganos del estado y el PCC. La Direccién de Recursos Humanos no contaba con
estudios del trabajo recientes, y se realiza a solicitud de esta entidad una investigacion como parte
del proyecto de curso de un grupo de estudiantes de cuarto ano de Ingenieria Industrial, antecedente
directo de este trabajo.

El taller es completamente techado y sus dimensiones son 31.5 metros de largo y 9.3 metros
de ancho, cuenta con una aceptable iluminacién y ventiladores de techos que mantienen un

temperatura agradable. Su equipamiento instalado es, en su mayoria, obsoleto y de muchos afios de



48

Tabla 3.1: Plantilla del Taller de produccién de ventanas

Taller de Ventanas

Jefe de Division D | XVI|1

Jefe de Taller de Producciones Varias D | XIV |1

Jefe de Montaje DXV |1

Especialista C en Gestion Comercial T | X 1

Operario Especializado o, vl |4

Ayudante oI 15
Total | 24

Fuente: Departamento de Recursos Humanos de la empresa MICALUM

explotacion. En el taller tiene una linea de produccion para un solo tipo de ventana (de aluminio de
tablilla dura) pero posee tecnologia que actualmente no se utilizan.

Para analizar las caracteristicas fundamentales del Proceso de Produccion de ventanas de la
organizacion se utilizo el diagrama SIPOC, el cual puede verse en el Anexo E.

La disposicion de los puestos de trabajos responde a la antigua linea de produccién que fabricaba
otras variedades de ventanas. Esta distribucion se muestra en el Anexo F. Durante la produccion
se realizan traslados innecesarios debido a la lejania entre los puestos de trabajos, el drea para
almacenaje de produccién terminada no se encuentra predeterminada y se ubican en espacios
improvisados interrumpiendo en ocasiones el flujo productivo y elevando los riesgos de un
accidente laboral.

En el taller no se cumple con estos requisitos, pues no hay dreas marcadas segin los limites de
seguridad. En ocasiones se traslada partes o materiales por encima de otros puestos de trabajo y se
almacenan las ventanas terminadas en cualquier espacio aprovechable al carecer de un area para
tales propdsitos.

Para afrontar la produccion se cuenta con una plantilla de 24 trabajadores; tres directivos, un técnico
y el resto, obreros directos a la linea de produccion. La Tabla 3.1.2 desglosa la plantilla segin su
categoria ocupacional. Los cuales cuentan con una un nivel de preparacion y compromiso con la

tarea que ejecutan ya que son conscientes de la importancia rigor de la misma.
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3.2. Etapa II: Evaluacion del proceso
3.2.1. Analisis de la situacion

La orden de produccién es la herramienta que necesita el jefe de taller porque en ella se
encuentran todo lo necesario para la ejecuciéon de las ventanas (ejemplo: tipo y cantidad de
perfiles, tablillas, balancines y especificaciones necesarias). Con la orden se extrae la materia
prima necesaria y se almacena en la entrada del taller. Las ventanas de aluminio de tablilla dura

estan formadas de los siguientes componentes.

1.- Cabezales, superior y inferior (Es el componente mas largo)
PERFILES:

2.- Laterales izquierdos y derechos.

TABLILLAS
BALANCINES (Es la lamina que sostiene las tablillas en su unién)

Cada variedad de perfil tiene su numeracion para la utilizacion correcta de los mismos. Los
perfiles junto a los balancines son llevados a la trozadora para ser cortados a la medida prefijada,
de los cuales se derivan.

Los BALANCINES: Son llevados a la perforadora y luego a la mesa de pre-ensamble.

Los LATERALES DERECHOS: Son trasladados hacia la fresadora para realizar el orificio
necesario para la colocacion del manipulador. Cuando se termina la operacion son trasladados de
forma manual a la mesa de marcado.

Los LATERALES IZQUIERDOS Y CABEZALES: Son trasladados hacia la mesa de marcado
de forma manual, sin poder utilizar ningin medio auxiliar de trasporte por estar practicamente
siempre congestionado el taller de produccién terminada y durante el mismo el operario recorre
una distancia aproximada de cuarenta metros por ventana ya que el operario solo puede cargar en
sus manos los laterales necesarios para la fabricacion de una ventana (ocho laterales)

MESA DE MARCADO: Con la ayuda de vitolas y cinta métrica se marcan todos los orificios
necesarios, luego laterales (izquierda y derecha) y cabezales so enviados hacia el taladro.
TALADRO VERTICAL: Se perforan todos los orificios y se envian a la mesa de pre-ensamble. Las
tablillas siguen un recorrido distinto, del drea de almacenaje se seleccionan y organizan ubicando
las venas de la tablilla en posicién que coincidan con el troquel.

PRENZA CON TROQUEL.: (perfora y corta la tablilla a la medida) Los operarios transportan el
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paquete de tablillas hacia la maquina pero tienen que pasar el paquete de tablillas por encima de la
mesa de ensamble y luego las colocan en la canal para su mejor manejo durante la operacion. El
ayudante del operario organiza y coloca las tablillas para facilitar el trabajo del operario de la otra
prensa.

PRENZA CON TROQUEL: (dobla las puntas te las tablillas) el operario organiza y transporta de
forma manual las tablillas hacia la mesa de pre-ensamble la cual queda a diez metros de la prensa.
MESA DE PRE-ENSAMBLE: En la mesa se encuentran dos operarios uno es el encargado de
unir o pre-ensamblar las tablillas con los correspondientes balancines utilizando remaches para
dicha unién esto se le conoce como pafios. El otro fija los pafios a los laterales uno izquierdo y el
otro derecho Al culminar se estiban en estibas de a cuatro para la utilizacion de los mismos en el
ensamble de la ventanas.

ENSAMBLE DE VENTANAS: se unen todos los pafios y se colocan los cabezales (el de arriba y
el de abajo) el manipulador se le coloca en el drea de almacenaje por otro operario, en ocasiones
se auxilia de una mesa ubicada al efecto. Durante el proceso productivo se los trasportes internos
se realizan de forma manual y se organizan de forma que: el operario transporta la operacién que
realiza al puesto de trabajo siguiente y asi ocurre durante todo el proceso.

Para una mejor compresion del proceso se elabora el diagrama de flujo que se muestra en el Anexo
G.

En el mismo se puede apreciar el gran nimero de transportes que se realiza entre los puestos.

Una técnica de representacion de los flujos sobre la distribucién en planta es el diagrama de

recorridos, (ver Fig. 3.3).
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Figura 3.3: Diagrama de recorridos

El proceso de produccion de ventanas es bastante simple en sus operaciones, sin embargo,
su complejidad se incrementa al introducirse transportes innecesarios hacia puestos distantes de
la operacién sucesiva; en este se puede apreciar que se entrecruzan y ocurren retrocesos. Las
distancias mds significativas entre algunos puestos se muestran en la Tabla 3.2.1.

Este aspecto no cumple lo establecido por el subsistema #4 de las bases del Perfeccionamiento
Empresarial.

Al estudiar detenidamente los articulos antes mencionados se verifica el incumplimiento de algunos
de ellos, los que han sido objeto de sefialamiento en inspecciones realizadas en la revision al
expediente de Perfeccionamiento empresarial de la entidad.

La identificacién de las posibles fuentes de problemas caracterizando las causas raices de

inestabilidad se hace mediante el empleo del Anélisis de los Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA:
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Tabla 3.2: Distancia entre los puestos de trabajo

TRANSPORTES DISTANCIA A RECORRER

Desde Hasta Ir y regresar (m)

TROZADORA (2) M. DE MARCARDO(10) 38
TROZADORA (2) FREZADORA (12) 19
TROZADORA (2) PERFO.DE VALAN(8) 16
FREZADORA (12) M. DE MARCARDO(10) 8
M. DE MARCARDO(10) | TALADRO(11) 10
AREA DE ALMACEN(1) | PRENZA (3) 25
PRENZA (4) M. DE PRENSAMBL(7,8) 14

Fuente: Elaboracién propia

Failure Modes and Effects Analysis).

Es una herramienta que sirve para reconocer y evaluar los fallos potenciales de un producto /
proceso y sus efectos. Consiste en la identificacion de las acciones que podria eliminar o reducir
la posibilidad de ocurrencia del fallo potencial y documentar el proceso. El FMEA juega un
papel fundamental en la identificacién de los fallos antes de que ocurran, posibilitando con ello
la ejecucion de acciones preventivas.

Se procede entonces a la caracterizacion de cada una de las fases que tienen lugar en este proceso.
La fase de identificacion se lleva a cabo por una comision representada por el jefe de division, Jefes
de areas y trabajadores con experiencia, donde se identifican los fallos que influyen en el proceso de
produccidn, luego se realiza un plan de medidas. La fase de evaluacion se realiza a partir de analizar
en la comision cual es el nivel de los fallos del proceso desde el punto de vista cualitativo, no se
utiliza ningiin método donde se analicen variables tales como probabilidad y consecuencias, de lo
cual se concluye que en la organizacién objeto de estudio el proceso de produccién de ventanas
adolece de técnicas objetivas para la gestion de la tematica.

A partir de estas se analiza los fallos potenciales del proceso, sus efectos y las causas que los
pueden provocar con vistas a proponer medidas que evitaran la ocurrencia de dichos fallos y para
definir las oportunidades de mejora.

En el Anexo H se muestra el FMEA aplicado sobre el proceso de produccion de ventanas, y se
utilizan tablas de resultados de fallas potenciales en un diagrama de Pareto que aparece en la
Fig.3.4 en el cual se puede observar que son 6 las causas que generan al 77 % de los problemas,
si se pretende reducir eficientemente todas los posibles fallos relacionados con la produccion es

necesario enfocarse en la eliminacion de estas causas que la provocan.
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Este grafico proporciona objetivamente las causas a atacar en el proceso de mejora.
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Figura 3.4: Diagrama de Pareto

Causa M No existencia de el remache adecuado para la confeccién de pafios
Causa J Obsolescencia del troquel (Proveedor externo ubicado en Italia)
Causa N No existencia de un drea predeterminada para almacenaje

Causa L (Falta de tablillas) El suministro de esta es responsabilidad del operario del troquel
donde se doblan las mismas. Este operario en la realizaciéon de su operacion descuida el
trasporte de la tablilla y por realizarse manual solo puede transportar por viaje 15 unidades.
El acercamiento de este puesto nos permitird un mejor seguimiento por parte del operario

para evitar estas demoras.
Causa F Inadecuada distribucion en planta)

Causa I Lejania de la materia prima respecto a la prensa
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Puesto | 1 | 2 3 4 161781 9 [10] 11| 12 | 13
1 0135125 0{0f Of O O O 0p 0
2 0 0 00 7 0119 0]125| O
3 0(65{0 0] 0] 0| O 0 O
4 010 11 0 0] O 0 0
6 0] 4135 0[4,5 0 | n/s

7.8 0 0 0} 3 0p 0
9 0 0] O 0 | n/s
10 0] 5 0( 0
11 0 121 0
12 0 O
13 0

Tabla 3.3: Matriz de Relacion-distancia de las actividades

Aqui surge como un nuevo elemento, la causa F resaltada sobre la distribuciéon en planta
estd estrechamente vinculada con la causa I sobre la distancia y el suministro dado en la causa
L, tema que reaparece aqui pero que fue previamente visto en el andlisis de recorrido del flujo en
el proceso. De forma que si se elimina esta causa, puede reducirse el efecto del fallo de ella y las

causas relacionadas.

3.3. Analisis de la Solucion

De todo el andlisis anterior puede concluirse que la distribuciéon actual del proceso de
produccion en el taller de ventana viola los principios para una adecuada distribucién espacial, no
estd en concordancia con las bases del perfeccionamiento empresarial y las normas de seguridad,
vigentes en el pais y representa junto a otras 5 causas raices, fuente de fallos del proceso; donde
existen vinculos entre algunas de ellas, por ejemplo: la causa N, L e I.

El redisefio de esta distribucion se presenta como la herramienta de solucion, de acuerdo a los
principios enunciados en el epigrafe 2.2.1 y a través de la Teoria de Grafos.

Para la solucién se construye la matriz de relaciones de las actividades del proceso a partir del
diagrama de recorridos y se multiplica por la distancia entre los puestos para obtener la matriz de
distancias, no se puede olvidar que la idea es crear una distribucidén que minimice la distancia entre
los puestos que estdn relacionados. El método topoldgico exige la construccion de un grafo planar
ponderado maximal, para este caso se ponderara con las distancias entre los puestos o actividades.

Se construye el grafo planar, o sea, si no se cruza ninguna de las aristas; de esta manera, se garantiza
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cumplir con el principio de la circulacion o flujo material como se puede apreciar en la Fig. 3.5 con
una consideracion: como la operacioén que se realiza en los puestos 7 y 8 es la misma se representa

como un grupo tecnoldgico. El nimero de vertices es n = 11, y existen 14 aristas.

Figura 3.5: Grafo planar

Primera Etapa Este grafo tiene que cumplir la condicién de planaridad, siendo 3n — 6 =
3(11) — 6 = 27 y requiere que sea un grafo triangular, eso es, que todas sus caras o regiones
estén delimitadas por tres aristas. En este caso al grafo sefialado se le anaden tantas aristas ficticias

como requiere la condicion, el resultado se muestra en la Fig. 3.6.

Figura 3.6: Grafo planar triangular

Ahora el nimero de aristas se ha incrementado a ¢ = 22 y se obtienen f = 12 regiones,
sin embargo, todavia faltan tres aristas para completar la condicién de planaridad. Si se evalda la

férmula de Euler, se tiene que n — e + f = 1, por tanto, no se cumple; se decide anadir un nodo
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Figura 3.7: Grafo planar maximal

ficticio y al evaluar la condicién de planaridad nuevamente se obtiene que: 3n — 6 = 3(12) — 6 =
30, pero se anaden aristas ficticias desde este nodo a todos los vertices exteriores del grafo, y el
grafo cumple entonces con dicha condicién, como se puede apreciar en grafo que se presenta en la

Fig.3.7.

La Segunda Etapa del proceso es construir la red dual, la red dual relaciona las regiones que se
han formado entre las aristas del grafo primal. El grafo dual se presenta en la Fig. 3.8, sobre el
grafo primal y se crean los nodos con letras mientras que se resaltan las aristas con color rojo,
rellenandose cada area con un color especifico, si se tiene en cuenta que esta representa la vecindad
del puesto de trabajo.

En la Tercera etapa se toma el grafo dual construido y se organiza rectangularmente de forma
que se puede comprender cuales son los puestos de trabajo adyacentes o colindantes. Este trabajo
se puede apreciar en la Fig. 3.9 ubicando ademds en el diagrama se ubican los recorridos.

Aqui se puede apreciar como los recorridos han mejorado de manera significativa, teniendo en
cuenta que no se entrecruzan , no hay retrocesos durante el proceso, aunque cabe sefialar que
este diagrama no ofrece la distribucion en planta sino una aproximacién de la ubicacién como se
menciond anteriormente, esto quiere decir que los bloques no representan el area del puesto; es por

tanto, necesario determinar la superficie que requiere cada actividad, si se tiene en cuenta que se
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Figura 3.8: Grafo planar dual

ha ubicado un 4rea de almacenamiento que no existia en el taller y su tamafo estd determinado
por el area que quede disponible al ubicar los puestos con sus respectivas necesidades de espacio
cumpliendo con lads normativas de seguridad.

Para tal propdsito se propone el calculo de las tres superficies requeridas por los puestos de trabajo,
esto es, la superficie estdtica, la superficie gravitacional y la superficie evolutiva.

Los elementos de necesarios para el cdlculo, asi como los resultados se ofrecen en la Tabla 3.4 a
continuacion.

Segun las dimensiones del taller (31,5 de largo y 9,3 de ancho) el 4rea disponible es 292,95m? y el
espacio total que ocupan los puestos incluyendo el drea de Almacén de materia prima se cuantifica
en 206,8m? quedando disponible 86,16 metros cuadrados. De esta drea se propone utilizar para el
Almacén de productos terminados (nodo 13 del grafo), resultando la nueva distribucién en planta

que se presenta en la Fig.3.10.

3.3.1. Impacto de la nueva distribucion

Para conocer el impacto que tiene la nueva distribucion sobre el proceso de produccion del
taller de ventanas se calcula la capacidad que tienen actualmente los distintos puestos de trabajo y
se contrasta con la capacidad esperada con la redistribucion espacial al variar la distancia.

La capacidad se calcula segtin (Aquilano & Chase, 1995), como el cociente de fondo de tiempo y
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Figura 3.9: Diagrama de bloques y recorrido

el tiempo unitario de operacion.
_FT
= o

El taller trabaja 24 dias al mes (d/m), 10 horas al dia (h/d) y el aprovechamiento de la jornada

C (3.3.1)

laboral segun estudios realizados por la empresa con anterioridad es de 87 %.
El fondo de tiempo F'T' = 24d/m - 10h/d - 60min/h = 14400min/m - 0,87 = 12528min/m.
Con la distribucion existente: El punto limitante o “cuello de botella” de esta linea es la operacion
de trozado que es capaz de hacer 1423 ventanas al mes como se puede apreciar en la Tabla 3.5; los
tiempos que aparecen de operaciones incluye en algunas, el tiempo de procesamiento del producto y
el transporte a la operacion siguiente como se explicé inicialmente, este operario es el responsable
de dicha actividad. La forma en que se tomo las mediciones de tiempo para las actividades fue
teniendo en cuenta el tamafio de la orden y unitarizando a una ventana, o sea, el trozado de una
ventana en componentes y su traslado. Las estimaciones de tiempo se exponen en el Anexo L.
El resumen estadistico en la Fig.3.11 muestra los estadisticos de tendencia central y de variacion
mas relevantes, asi como, el coeficiente de variacidon que en todos los casos es menor que el 20 %,
por lo que se asume tiempo determinista en las actividades.

Retomando la capacidad del punto limitante, se observo en las mediciones que en una jornada

puede producir 59 ventanas, necesitando la misma cantidad de viajes para trasladar las partes
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Tabla 3.4: Requerimientos de espacio en metros cuadrados.

Equipo 1 a [c| Ss | Sy | Se
1- Almacén MP 5,0 4,5 22,5 - 22,5
2- Trozadora 90(10]1] 9,0 01326
3- P. Troquel(corta) 7011211 84| 84304
4-P. Troquel(dobla) 1.3112|1] 16| 1,6| 5,7
6- Mesa Ensamble 2512512 6,3]12,5| 33,9
7,8-Mesa Preensamble | 2,5 25| 1| 6,3 | 6,3 | 22,6
11-Taladro vertical 1,0/08]1| 08] 08| 2,9
12- Fresadora 1311512] 20| 39]10,6
10- Mesa Marcado 221202 44| 881239
9- Mesa Manipuladores | 2,0 | 2,0 | 2| 4,0| 8,0 21,7
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.10: Distribucion propuesta para el Taller de produccién de ventanas

cortadas hacia los respectivos destinos, tomando un tiempo de 55 segundos en ir y regresar. Sobre
esta base y asumiendo que el movimiento que sigue es un movimiento rectilineo uniforme,donde
V = % y sustituyendo el recorrido hasta el puesto de marcado (38m) es capaz de alcanzar una
velocidad de 0,84m/s.

Si se toma otro puesto que estd distante del precedente, ejemplo el puesto que realiza la operacion
de corte de tablillas, que tiene que ir al drea de almacenamiento de materias primas recorriendo una
distancia de 25 ida y vuelta, la velocidad desarrollada por el operario para servirse es 0,42m/s.

En la nueva distribucion se estima la distancia entre los puestos estd asociada a la superficie

evolutiva que se calcul6 con anterioridad; para este caso, se supone que el drea estd representada
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Figura 3.11: Resumen estadistico del Statgraphic

Tabla 3.5: Capacidad de produccién de ventanas (v) por operaciones
Operacion Op (min/v) | C (v/m)

Trozado 8,8 1423

Fresado 6,0 2088

Marcado 7,5 1670

Taladrado 6,2 2020

Cortar Tablillas 8,1 1546

Doblar Tablillas 5,7 2197

Perforar balancines 5,5 2277

Preemsamble 7,5 1670

Ensamble 7,0 1789

Colocar Manipulador 6,0 2088

Fuente: Elaboracién propia

ummary Statistics
CORTE DOBLADD EHSAMBLE FRESADOD HANIPULADOR
Count 25 25 25 25 25
Average §.8952 5.6916 7.888 6.8 5.974
Uariance 8.88791767 8.814889 8.0809108833 a.8118667 a.812225
Standard deviation ©.8889813 8.118697 8.8954376 8.188934 8.118567
Coeff. of variation 1.89919% 2.88548% 1.36184% 1.81557% 1.8588%
MARCADD PERFORAR PREEMSAHBLE TALADRADD TROZADD

Count 25 25 25 25 25
Average 7.5188 5.5128 7.5828 6.2068 8_79088
Uariance a.885961 8.0889171 8.088473767 B_8187643 B.08BU4T7T6T
Standard deviation @.8772875 8.8957653 8.8688387 8.183751 8.89208742
Coeff. of variation 1.82686% 1.73715% B.9174% 1.67157% 1. 8GNl

por una figura plana regular (cuadrado) en cuyo caso el drea es el cuadrado de uno de sus lados

A = a?, por tanto la operacién inversa permite conocer las dimensiones, v/ A /2.

Para los puestos analizados, de la Tabla 3.4 se toma 5.

Con esta distancia (d) y la velocidad del MRU, se calcula el tiempo para la nueva distancia sumando

las distancia de la Tabla 3.3.1 para los puestos relacionados.

El puesto de la Trozadora y la Mesa de Marcado: d = 2,9 + 2,4 = 5,3, que ida y vuelta es:10,6; el

tiempo es, 12,6.

El otro par de puestos, estdn a una distancia de 10,4 y el tiempo consumido para el transporte 24,60.

Con estos resultados se realiza el calculo del incremento en la produccion por la disminucién de la
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puesto Ss | posicién
Trozadora 32,6 | 2,9
Prensa con Troquel | 30,4 | 2,8
Mesa de Marcado | 23,9 | 24
Almacén M.P 225124
Fuente: Elaboracion propia

distancia recorrida para la misma cantidad de unidades producidas . Para este caso, se quiere saber

cudantas unidades (i) es capaz de producirse por concepto de ahorro de tiempo. Se calcula segun:

. [Nodeviajes - Atiransy + 60s/min] (332)
(top - Attransp) o

Para el primer caso, se calcula [59- (55 —12,6) < 60s/min]|/(8,8 — (55—12,6)/60) = 5,15 ventanas

al dia.

El segundo puesto realiza 32 viajes llevando 8 lamas por viaje para cumplir la produccion, tendria:
[32 - (60 — 24,6) + 60s/min]/(8,1 — (60 — 24,6)/60) = 2,51 ventanas al dia.

El incremento resulta en un aumento del punto limitante en 5 ventanas al dia que al mes significan
120 ventanas cuyo precio actual es de 14,14 CUP/m?, estds ventanas de cuatro secciones de
dimensiones 2,80 x 1,20 equivalen a 5701,20 CUP. Desde el punto de vista politico esta mejora
redunda en una mejor respuesta por parte de la empresa al encargo social de suplir la demanda de
este producto en las Obras de la Batallas de Ideas, cuya repercusion directa beneficia al sector de la
Educacién, Medicina y al sector de la vivienda, particularmente, la construccion de casas para los

médicos que prestan colaboracién internacionalista.
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3.4. Conclusiones parciales

A modo de conclusiones se puede decir que:

1. Se logra cumplir con el objetivo de proponer una mejora en el proceso de produccion del

taller de ventanas sobre la base del procedimiento aplicado

2. La propuesta de distribucion en planta logra disminuir significativamente el recorrido entre
los puestos de trabajo, acercando aquellos que estdn mas alejados y se suceden en el diagrama
de flujo del proceso.Logrando ademds, que se cumplan los principios establecidos por el
perfeccionamiento empresarial, sin entrecruzamientos, retrocesos en el producto durante el

proceso e incluyendo un drea para el almacenamiento de productos terminados.

3. Se logra un incremento de la capacidad productiva sobre el punto “cuello de botella” de

aproximadamente 120 ventanas al mes.



Conclusiones

Como resultado final de la investigacion realizada, se arrib6 a las siguientes conclusiones:

1. Enel desarrollo de la investigacion realizada qued6 demostrado que la gestion de los procesos
requiere ser realizada bajo nuevos enfoques, teniendo en cuenta el enfoque sistémico.
Utilizando procedimiento y herramientas que integren la gestion dia a dia y contemple las

normas internacionales y la legislacion vigente en el dmbito nacional.

2. El procedimiento para la gestion por procesos aplicado en esta investigacion, constituye un
instrumento que permite la mejora continua de su desempefio en correspondencia con las

estrategias y metas de la organizacion, ademas de orientar a la empresa al cliente.

3. El empleo de las herramientas utilizadas en las diferentes etapas del procedimiento aplicado
en la investigacion permitié caracterizar, describir y evaluar el proceso de produccion en el
Taller de ventanas de la Empresa de Tecnologias de Avanzadas de la Construccion, asi como

proponer la mejora, de manera objetiva sobre bases cientificamente argumentadas.

4. Se logra a través de la Teoria de Grafos elaborar una propuesta de mejora de la distribucién
espacial, minimizando la distancia entre los puestos de trabajo relacionados y que tiene en
cuenta la superficie requerida que cumple con las normas de seguridad y determinando un

espacio para almacenamiento de productos terminados.

5. La propuesta de la nueva distribucion espacial logra acercar los puestos cuyas operaciones se
preceden o suceden provocando una disminucion en el recorrido del flujo productivo y por
tanto, la reduccion del tiempo de transporte incrementando la capacidad productiva en 120

ventanas mensuales que significan 5701,20 CUP.
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Recomendaciones

Se propone:

1. Implantar la propuesta de distribucién espacial mejorada en el taller de ventanas de la

Empresa de Tecnologia de Avanzada de la Construccion.

2. Realizar un andlisis econdmico més profundo sobre el impacto de esta propuesta, que tenga
en cuenta el ahorro del costo de transportacion por concepto de la disminucion del recorrido,

asi como, y que determine el tiempo que se invertiria llevar a vias de hecho esta propuesta.

3. Profundizar en los métodos vinculados a la Teoria de Grafos que permiten mejorar la solucion
obtenida, en sucesivas corridas y que pueda proveer a la empresa de distribuciones flexibles
para adaptarse a cambios en el proceso tecnolégico debido al incremento o variacion del

surtido de produccion.

4. Disefar un plan de mejora que permita implementar las propuestas segin propone el
procedimiento aplicado en la Etapa III, teniendo en cuenta el ciclo PHVA de Deming y

haciendo uso de la técnica de las SW y 2H.
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Anexo A: Metodologia de Solucion de Problemas

Accion Basica del
Equipo

Pregunta a
responder

Trabajo en Equipo

1-Conocer el
problema

¢Cual es el
problema?

conocimiento completo del problema requiere

entre otros aspectos:

» Definir claramente su naturaleza

~ ldentificar los actores involucrados

» Especificar los estragos causados por el
problema.

» Describir en que situaciones ocurre el problema.

La investigacién relacionada con el problema exige:

» Obtener evidencias(recopilar datos)

» Entrevistar personas que brindan informacion.

#» Verificar opiniones, sentimientos y valores que

estan en juego.

2-Plantear
alternativas de
solucidén

¢ Como se
puede

resolver el

problema?

La consideracion de las diferentes maneras,
modos y cursos de accion a seguir para
resolver el problema exigen:

~ Detenerse a pensar

» Analizar ideas y sugerencias

» Estudiar y descubrir salidas

Esta operacidn, por su complejidad, exige:

» Creatividad e imaginacién

» Un grupo de personas conocedoras del problema.

» La utilizacién de técnicas e instrumentos para
generar y organizar ideas.

Dos aspectos relacionados merecen ser resaltados:

» La reflexion para evitar resultados indeseados de
una conclusion precipitada

#» Dejar las cosas tal como se presentan.

3-Analizar las
alternativas de
solucion

¢ Cuéles son
las
alternativas
de cada
solucién?

El examen de las repercusiones de cada
alternativa de solucion, tanto dentro como
fuera de la institucién, abarcan:

» El estudio de las relaciones entre los resultados
previstos y los costos.

» La verificacion de las afectaciones que provoca
cada solucion en los diferentes sectores de la
institucion.

Este analisis debe ser realizado con la participacién
de todos los involucrados: Clientes, Proveedores,
Ejecutores y Gerentes




Anexo A: Continuacion...

Accidén Basica del Pregunta a . .
: Trabajo en Equipo
Equipo responder
Una solucién final exigira una ponderacién
cuidadosa, de la utilizacion de esquemas y
. ; Cudl es la criterios de juicio adecuados.
4-Seleccionar la < : e S oA
mejor Para aumentar la racionalidad y disminuir riesgos es

mejor alternativa de
solucion

solucion para
el problema?

fundamental que la seleccion de la mejor
alternativa sea una decision participativa y
compartida por los diferentes factores
involucrados en el problema.

Una comunicacion clara, abierta y transparente a
todas las personas afectadas por la solucién
escogida requiere una explicacién adecuada

cCémo sobre la solucion final y sus posibles
5-Divulgacion de la informar a consecuencias.
solucion final todos sobre Las informaciones pueden ser comunicadas en
aprobada la solucién reuniones o por documentos escritos
final? La divulgaciéon es fundamental para obtener una
comprension y apoyo de todos los involucrados
estableciendo las bases necesarias para €l
éxito de la ejecucion.
Para implantar una solucién final es conveniente
. Coémo que se elabore un plan y se ejecute una

G-Implantar la
solucién final

garantizar la
ejecucion de

experiencia inicial.
El éxito de la implantacion va a depender de la

la solucion cooperacion de todos los involucrados y de la
final? estrategia seleccionada para lograr el
funcionamiento de la solucion.
4C6mo se La :)ebc;stﬁ:;'g?ién de la marcha de la solucion
impTI;i‘{:tI:lijgrrm I:e la imTJ\'I':m:CI.iaén r Qbsgryar, controlar y Ievalualr su efectividad.
solucién final de la solucion > identificar problemas mprewstos .
final? » Buscar nuevas soluciones para corregir las

desviaciones detectadas.




Anexo B: Estructura organizativa de MICALUM

Cirector

Asesor Juridico

Secretaria
Especialista "C” en Gestion de la
Calidad
Téc. Ciencias Auditor AT
Informaticas Asistente

Sub Director de Sub Director de Sub Director de
Contabilidad y Cperaciones Recursos
Finanzas
UNIDADES ENIPRESARIALES DE BASE
Unidad Unidad de Division de Divisian de Divisian de Unidad de
Comercialzadora Equipas y Aluminio y Estructuras Producciones Aseguramiento
Habana Talleres Maobiliario Metalicas Varias
A

Modulares




Anexo C: Mapa General de la Empresa MICALUM

Procesos Hstratégicos.

Planeacion estratégica.

N

Mejoramiento tecnologico

Procesos Claves.

y desarrollo. /
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Produccion de
carpinteria de
aluminio.

Produccion de
estructuras metalicas
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Procesos de Apoyo.
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Anexo D: Estructura organizativa de la Division de Aluminio

Jefe de Division

Ezp. A enn Gestidn Comercial

Téc. Azesor de Carpinteria de
Iladera v Aluninio

Dep. Controlador de
Mercancias en Almacenes

Montaje Taller de Carpinteria Taller de Ventana
Aluminio de Aluminio
 Tefe de Taler | Iefe Taller
| Oplnst.Falso Techo,
Iarg de Aluminio —| OplnstFalso Techo, Marg.
Ctistales. ] Birig, de Aluminio, Cristales
I Brig.
—| Biecutor Avmliar | | Operaria
| Oplnst.de Falzo Techo,
| Op. Inst.de Falso Techo, NMarg. de aluminio ¥
Mlarg. De Alhymimdo 7 Cristales
Cristales

Aoymadarde Aoyadarte Aymadarte




Anexo E: Diagrama SIPOC (Taller de Ventana)

DIAGRAMA SIPOC (TALLER DE VENTANA)
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Anexo F: Distribucion en planta actual del proceso de
produccion de ventanas

10

13

7 8

B

A

N 12
°7 1 13

1 1.Area de almacenaje. 7  Mesa de pre-ensamble
2 Trozadora 8  Mesa de pre-ensamble
3 Prensa con Troquel (corta y perfora) 9  Mesa de montaje de manipuladores
4 Prensa con Troquel (dobla) 10 Mesa de marcado
5 Prensa con Troquel (ventanas de cristal) 11 Taladro vertical
6 Mesa de ensamble 12 Frezadora

Estante de Estiba



Anexo G. Diagrama de flujo del proceso
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Anexo H: Tabla FMEA

Nivel 1 Fallos Efecto Sev | Causas Occ | Control Det | Rpn
Intermp clon dela No cumplimiento de lo No existencia de materia Positiva existencia de un
operacion falta de . . .
L contratado. 10 | prima. 2 | control de inventario. 80
materia prima. 4
1 T Interrupcion de la NO cumplimiento en ., Deficiente mtto Implantado un plaq de
0 - tiempo de la produccion . . mtto por parte del jefe de
operacion por rotura. oo preventivo del equipo. A
R diaria. 8 2 maquina. 4 64
N .
O Quejas y devolucion del Fatiga visua 1 , falta de El jefe taller controla la
., . concentracion, poca . ./
En la medicion. cliente. 9 . 1 ejecucion de la orden. 18
capacidad. 2
F Interrupcion de la NO cumplimiento en ., Deficiente mtto Implantado un plal} de
R . tiempo de la produccion . . mtto por parte del jefe de
operacion por rotura. o 8 preventivo del equipo. 2 A 48
E diaria. maquina. 3
2 Z En la medicion. Fatiga visual no El jefe taller controla la
A Demora y desecho del SR SO
(altura del 6 utilizacion de la tabla y utilizacion de la tabla y
D . lateral derecho. . 2 . S 2 24
o manipulador ) vitola. la vitola de medicion.
Mercado Demora por traslado Demora de la operacion y No existencia de una Necesidad de un estudio
De innecesario de la . . ., o
3 ., fatiga innecesaria del adecuada distribucion en para la eliminacion de
Lateray produccion en . 6 8 . . 240
operario. planta. trazados innecesarios. 5
cabeza. proceso.
T v Interrupcién de la No cumplimiento en 5 Deficiente mito Implantado un plal} de
A e s tiempo de la produccion . . mtto por parte del jefe de
operacion por rotura. o 7 preventivo del equipo. 3 A 51 105
L r diaria. maquina.
4 At
E ! Demora de la produccion, Fatiga usuglr, falta de Chequeo periddico por
c concentracion, poca .
Error en la desecho del lateral o o parte del jefe taller.
O a ., 5 capacitacion. 2 31 30
1 perforacion. cabezal.
Demora por traslado | Demora de la operacion y Lejania de la materia Necesidad de un estudio
Corte y innecesario de la fatiga innecesaria del 5 prima respecto a la g | para la eliminacion de 200
5 perforacion materia prima. operario. prensa. trazados innecesarios. 5
dela ., No cumplimiento en Obsolescencia del No existencia de un plan
- Interrupcion de la . ., . .
tablilla. L, tiempo de la produccion troquel, no tenencia de para la mejora en
operacion por rotura. o 10 . . 6 , 180
diaria. respuesta en inventario. tecnologia. 3




Anexo H: Tabla FMEA (continuacion)

produccién terminada.

6 | Doblado Interrupcion de la No cumplimiento en Obsolescencia del No existencia de un plan
dela operacion por rotura. | tiempo de la produccion equipo. para la mejora en 72
tablilla. diaria. tecnologia.
7 Mesa Interrupcion de la Demora de la produccion Demora en el traslado de No existencia de una
pre operacion por falta de | diaria. la tablilla por lejania del adecuada distribucion en 240
ensamb. materia prima. puesto de trabajo. planta.
Demora en la Demora de la produccion No existencia de
confeccién de los diaria. remaches para la
panos. confeccidon de los pafios. 405
8 E Demora en la produccién Mala e inadecuada El jefe de taller
N diaria y desecho de perforacién, no rectificard en el
S Lento y demorado laterales y cabezales. coincidencia de los momento para la
A ensamblaje de la orificios a la hora de eliminacion del 30
B ventana. ensamblar. problema en la
L produccion.
E
A Problema con el Poco o reducido espacio No se tiene definida un No existencia de una
L almacena para el traslado del flujo area especifica para adecuada distribucion en 315
M productivo. almacenaje de planta.




Anexo I: Formas mas habituales de las distribuciones en planta
por producto
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