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Abstract

La distribucién en planta constituye un elemento fundamental dentro de
la gestion de operaciones debido a que determina la ubicacion de
maquinas, materiales, puestos de trabajo, areas de almacenamiento y
rutas utilizadas durante un proceso productivo. Una distribucion
inadecuada puede aumentar las distancias recorridas, generar
movimientos innecesarios, incrementar los tiempos de espera y
dificultar el aprovechamiento eficiente del espacio disponible. El
presente estudio analiza la distribucion del laboratorio de materiales
compuestos de la Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla”,
donde se desarrolla el proceso de fabricacion de pintura vinilo tipo I. La
investigacion se estructura a partir del diagndstico del proceso
productivo, el estudio de métodos y tiempos, la identificacion de
factores que afectan la distribucion y el andlisis de recorridos realizados
durante la fabricacion. Inicialmente se examinan las condiciones
existentes del laboratorio y se identifican deficiencias relacionadas con
ubicacion de materiales, desplazamientos del operario, disposicion de
las areas y seguridad durante las actividades productivas Posteriormente
se plantea una redistribucion mediante herramientas de planificacion de
instalaciones y la aplicacion del método CRAFT utilizando IIE
Microcraft. La propuesta busca establecer una relacion mads eficiente
entre las diferentes areas de trabajo y disminuir el costo asociado con
los movimientos realizados durante el proceso productivo. La
reorganizacion también pretende mejorar la utilizacion del espacio y
reducir interferencias entre operaciones. El analisis comparativo
muestra que una distribucion correctamente planificada puede reducir
costos de transporte interno y favorecer condiciones de trabajo mas
seguras. Ademas, la eliminaciéon de recorridos innecesarios, la
reorganizacion de los departamentos y la estandarizacion de
determinados procedimientos permiten mejorar la eficiencia general del
proceso. Los resultados respaldan la importancia de integrar
herramientas de ingenieria de métodos, analisis de procesos y
distribucion de planta para optimizar pequefias instalaciones
productivas. El enfoque desarrollado puede constituir una referencia
para otros laboratorios o talleres que presenten caracteristicas similares
de produccion intermitente.
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INTRODUCTION

La distribucién en planta representa una de las decisiones mdas importantes dentro del disefio y mejoramiento de
sistemas productivos. Su objetivo principal consiste en establecer una ubicacion adecuada de equipos, areas, materiales,
personas y servicios con el proposito de facilitar el flujo de trabajo y utilizar eficientemente los recursos disponibles.
Una distribucion eficiente debe permitir que los materiales se desplacen siguiendo recorridos razonablemente cortos,
evitando retrocesos, cruces innecesarios y movimientos que no aportan valor al producto. Asimismo, debe proporcionar
condiciones adecuadas para los trabajadores, favorecer la seguridad industrial y permitir suficiente flexibilidad frente a
modificaciones futuras. Los problemas de distribucion pueden aparecer tanto en grandes instalaciones industriales
como en pequefios talleres y laboratorios. En estos ultimos, la disponibilidad limitada de espacio hace especialmente
importante ubicar correctamente cada elemento del proceso. La Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla”
dispone de un laboratorio de materiales compuestos en el que se fabrica pintura vinilo tipo I. El proceso requiere
diferentes actividades relacionadas con preparacion de materias primas, medicion, pesaje, mezclado, almacenamiento y
manipulacién de materiales. La disposicion inicial de las diferentes areas presentaba condiciones que generaban
recorridos adicionales, movimientos innecesarios y dificultades durante la manipulacion de materiales. Estas
condiciones incrementaban el tiempo utilizado durante la fabricacion y podian generar riesgos adicionales para el
operario. Para evaluar esta situacion resulta necesario utilizar técnicas propias del estudio del trabajo. El estudio de
métodos permite examinar sistematicamente la manera en que se desarrollan las actividades, mientras que el estudio de
tiempos proporciona informacion sobre la duracion de las operaciones. Estas herramientas pueden complementarse con
diagramas de flujo y recorrido, analisis de factores y métodos computacionales de redistribucion. De esta forma, la
modificacion del espacio fisico se fundamenta en informacion relacionada con el proceso y no tinicamente en criterios
visuales. Dentro de este contexto, el presente trabajo tiene como propdsito analizar la distribucion existente del
laboratorio y plantear una alternativa que contribuya a reducir distancias, tiempos y costos asociados con el proceso de
produccion de pintura vinilo tipo 1.

Diagnéstico de la distribucion actual y del proceso de fabricaciéon

La primera etapa de un proyecto de distribucion consiste en comprender como funciona actualmente el sistema. Una
modificacion fisica realizada sin analizar el flujo real de materiales puede trasladar los problemas en lugar de
solucionarlos. El diagnéstico debe comenzar con la identificacion de las actividades que forman parte del proceso de
produccion. Cada operacion debe registrarse indicando su secuencia, ubicacion, recursos utilizados y relacion con las
operaciones anteriores y posteriores.En el laboratorio estudiado, las actividades se encuentran distribuidas entre
diferentes areas relacionadas con almacenamiento, agua, pesaje de materias primas, mezclado y otras actividades de
apoyo. El laboratorio presenta un sistema de producciéon intermitente, debido a que la pintura no se fabrica
continuamente sino de acuerdo con las necesidades existentes. Por esta razon, la distribucion por proceso constituye
una configuracion apropiada para analizar el funcionamiento de la instalacion. En una distribucion por proceso,
actividades similares o equipos que realizan funciones relacionadas se agrupan dentro de areas determinadas. El
producto debe desplazarse entre estas zonas siguiendo la secuencia requerida para su fabricacion. Sin embargo, este
tipo de distribucién puede generar recorridos largos cuando la ubicacion de los departamentos no coincide con la
intensidad de los flujos existentes entre ellos. El diagnostico del laboratorio permite identificar cuéles departamentos
presentan mayor relacion entre si y determinar si su proximidad fisica corresponde con la frecuencia de los
desplazamientos. También deben analizarse obstaculos, pasillos, areas de almacenamiento y zonas utilizadas
temporalmente para colocar materiales. Los materiales ubicados en rutas de circulacion pueden aumentar el riesgo de
accidentes y dificultar los movimientos. La informacion obtenida durante esta fase constituye la base para elaborar una
distribucion alternativa.

Estudio de métodos, tiempos y recorridos

El estudio de métodos consiste en registrar y analizar sistematicamente como se desarrolla una tarea para determinar si
existe una manera mas sencilla, segura o eficiente de realizarla. Dentro del proceso de fabricacion de pintura, el analisis
puede utilizarse para establecer la secuencia de las operaciones y determinar cuales actividades generan movimientos
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innecesarios. Los diagramas de proceso permiten representar las operaciones, inspecciones, transportes, esperas y
almacenamientos presentes durante el sistema de fabricacion. Por su parte, el diagrama de recorrido representa
fisicamente sobre el plano de la instalacion la trayectoria seguida por los materiales o trabajadores. Cuando aparecen
recorridos cruzados, retrocesos repetitivos o largas distancias entre operaciones consecutivas, existe evidencia de que la
distribucion puede ser mejorada. El estudio de tiempos complementa este analisis debido a que permite identificar
cuanto tiempo se utiliza realmente en las diferentes operaciones y cuanto corresponde a espera o transporte. Las
actividades de transporte generalmente no modifican las caracteristicas del producto. Por esta razon, deben reducirse
siempre que sea técnicamente posible. En el laboratorio resulta especialmente importante analizar los desplazamientos
entre el area donde se encuentran las materias primas, el area de pesaje y el proceso de mezclado. También pueden
introducirse mejoras relativamente sencillas en los instrumentos utilizados. Una correcta graduacion de los recipientes y
la utilizaciéon de instrumentos de mediciéon adecuados pueden disminuir errores durante la preparacion de las materias
primas. El objetivo final no consiste simplemente en aumentar la velocidad del trabajador, sino en mejorar el sistema
para que el operario necesite realizar menos movimientos improductivos.

Analisis de factores para la redistribucion del laboratorio

La distribucion de planta no depende Gnicamente de las maquinas. Diferentes factores interactian simultdneamente
dentro de la instalacion y deben considerarse antes de plantear una nueva configuracion. Entre los principales factores
pueden considerarse materiales, maquinaria, personal, movimientos, tiempos de espera, servicios auxiliares,
caracteristicas del edificio y posibilidad de modificaciones futuras. El factor material incluye cantidades, dimensiones,
caracteristicas fisicas, condiciones de almacenamiento y secuencia de transformaciéon de las materias primas. La
maquinaria debe analizarse considerando dimensiones, zonas requeridas para operaciéon y mantenimiento, conexiones
necesarias y relacion con otros equipos. El factor humano resulta igualmente relevante. Los trabajadores requieren
zonas suficientes para realizar las actividades sin adoptar movimientos innecesarios o exponerse a condiciones
inseguras. El factor movimiento esta relacionado directamente con las rutas utilizadas por materiales y personas. Una
distribucion eficiente debe procurar que los recorridos tengan una secuencia logica. Las esperas representan otro
problema. Cuando un material permanece detenido porque la siguiente actividad no esta disponible, se incrementa el
tiempo total del proceso sin afiadir valor al producto. Los servicios auxiliares incluyen condiciones relacionadas con
iluminacion, ventilacion, energia, almacenamiento y seguridad.El edificio establece las restricciones fisicas del
proyecto. Paredes, accesos, dimensiones y elementos estructurales pueden impedir determinadas
configuraciones.Finalmente, el cambio debe considerarse porque una instalaciéon demasiado rigida puede dificultar
modificaciones futuras.

Table 1: Factores principales para evaluar la distribucion del laboratorio

Factor HAspecto evaluado HProblema potencial HAcci(m de mejora
. ., . ., . .. Ubicar materiales préximos
Material Ubicacion y manipulacion||Recorridos largos y desperdicios p'
a los procesos relacionados
. L . . . Reubicar segiin secuencia
Maquinaria ||Posicion de equipos Flujo poco eficiente .
productiva
- . . . . . ||Facilitar rutas de
Hombre Movilidad del operario Fatiga y movimientos innecesarios|| . .,
circulacion
o . . . Acercar departamentos con
Movimiento (|Transporte interno Exceso de distancia . .,
alta interaccion
‘Espera HTiempos improductivos HRetrasos durante fabricacion HEquilibrar operaciones ‘
. ‘ . . ., Separar servicios del flujo
Servicios Areas auxiliares Interferencia con produccion o
principal
‘Ediﬁcio HEspacio disponible HRestricciones de distribucion HAprovechar mejor el érea‘
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‘ ‘ H ‘ ‘existente

Mantener capacidad de

Cambio Flexibilidad futura Dificultad para reorganizar .,
adaptacion

Aplicacion del método CRAFT y propuesta de redistribuciéon
CRAFT, Computerized Relative Allocation of Facilities Technique, constituye un procedimiento utilizado para mejorar
distribuciones existentes mediante intercambios sucesivos entre departamentos. El método considera principalmente el
flujo existente entre diferentes areas y las distancias que las separan. Con esta informacion puede estimarse un costo
asociado con el movimiento interno. El principio fundamental consiste en que dos departamentos que presentan una
elevada frecuencia de interaccion deberian encontrarse relativamente proximos, siempre que las restricciones fisicas y
técnicas lo permitan. Durante la aplicacion del método se evaluan diferentes intercambios. Cada nueva alternativa se
compara con la distribucion anterior para determinar si produce una reduccion en el costo total. Este procedimiento
continua hasta identificar una configuraciéon que no puede mejorarse mediante los intercambios considerados. En el
caso del laboratorio de la Escuela Naval, IIE Microcraft permitié apoyar el proceso de busqueda de una distribucion
alternativa. Un aspecto relevante corresponde a la relacion entre las areas de pesaje y mezclado. La reorganizacion de
departamentos con un flujo elevado permite disminuir las distancias recorridas por el operario y los materiales. La
propuesta no implica necesariamente ampliar fisicamente el laboratorio. Una parte importante de la mejora puede
obtenerse mediante la reorganizacion de los elementos existentes. La evaluacion también debe considerar seguridad.
Una distribucion que disminuye el costo pero crea cruces peligrosos o bloquea rutas de circulacion no puede
considerarse 6ptima desde una perspectiva integral.
Por ello, la alternativa final debe equilibrar eficiencia econémica, seguridad, facilidad de trabajo y aprovechamiento del
espacio.
Comparacion de costos y beneficios operacionales
La comparaciéon econdémica constituye una etapa fundamental para determinar si la nueva distribucion aporta ventajas
cuantificables. El costo de transporte interno puede obtenerse relacionando la frecuencia de movimientos con la
distancia existente entre los departamentos y el costo asociado con dichos desplazamientos. La distribucion inicial del
laboratorio presenta un costo total anual de transporte interno de
$3.074.817 pesos colombianos.
Después de aplicar el método CRAFT y analizar diferentes intercambios, la alternativa seleccionada mediante el
intercambio de los departamentos C y B presenta un costo de $2.636.485 pesos colombianos.

Table 2: Comparacion economica entre las distribuciones

‘Indicador HDistribucién actualHDistribuci()n propuesta‘
‘Costo anual estimado de movimientosH$3.074.8l7 H$2.636.485 ‘
‘Organizacién del flujo HMenos eficiente HMejorada ‘
‘Recorridos ‘ ‘Mayores ‘ ‘Reducidos ‘
‘Riesgos asociados con obstaculos HMayor exposicion HReducci()n esperada ‘
‘Utilizaci()n del espacio HMejorable HMés organizada ‘
‘Flujo entre areas relacionadas HMés disperso HMayor proximidad ‘
‘Tiempos de espera HMayores HReducidos ‘
‘Seguridad de circulacion HMejorable HMejorada ‘

La reduccion econdomica constituye solamente una de las ventajas. La disminucion de distancias puede reducir el
tiempo dedicado al transporte de materiales y disminuir la fatiga asociada con desplazamientos innecesarios.

Otra mejora esta relacionada con la seguridad. La eliminacion de materiales ubicados en pasillos y lugares de transito
disminuye la existencia de obstaculos y rutas inseguras. La estandarizacion del proceso permite ademas mejorar la
repetibilidad de las operaciones. El trabajador puede seguir una secuencia mas definida y disminuir las variaciones
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innecesarias. Una distribucion mas ordenada también facilita el control visual de la instalacion. Los materiales pueden
identificarse y localizarse de forma mas rapida. Desde la perspectiva de productividad, las mejoras acumuladas en
transporte, espera y manipulacion pueden contribuir a aumentar la eficiencia sin necesidad de incrementar
significativamente los recursos.
Seguridad, productividad y mejora continua
Una buena distribucion de planta debe considerar simultdneamente productividad y seguridad. Estos objetivos no deben
analizarse por separado. Las rutas de transporte despejadas disminuyen la posibilidad de tropiezos y facilitan el
movimiento del personal. Las materias primas deben ubicarse de manera que su manipulacion sea adecuada y no
interfiera con las areas de trabajo. También debe considerarse la ergonomia. Los recipientes, instrumentos y materiales
utilizados frecuentemente deben ubicarse de forma que reduzcan posturas incomodas y movimientos repetitivos. La
estandarizacion permite establecer claramente donde debe desarrollarse cada operacion y donde deben almacenarse los
materiales. No obstante, la nueva distribucion debe evaluarse posteriormente a su implementacion. La existencia de una
mejora tedrica no garantiza que todos los problemas desaparezcan durante la operacion real. Es recomendable registrar
tiempos, recorridos, accidentes, incidentes, desperdicios y problemas de manipulacion después de aplicar la
redistribucion.
Estos indicadores pueden compararse con las condiciones iniciales para comprobar el impacto de la propuesta. La
filosofia de mejora continua implica que la distribucion puede revisarse nuevamente cuando cambien los productos,
cantidades fabricadas, equipos o condiciones de operacion.
Summary
La distribucion en planta constituye una herramienta fundamental para mejorar el desempefio de los sistemas
productivos debido a que establece la relacion espacial entre materiales, equipos, trabajadores y operaciones.
El analisis del laboratorio de materiales compuestos de la Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla” permiti6
identificar oportunidades de mejora relacionadas con recorridos, manipulacion de materiales, organizacion del espacio
y métodos de trabajo. El estudio de métodos proporciona una base sistemdtica para analizar como se desarrolla el
proceso de fabricacion de pintura vinilo tipo I. Los diagramas de proceso y recorrido permiten identificar transportes,
retrocesos, cruces y movimientos que pueden reducirse mediante cambios en la ubicacion de las areas. El analisis de
factores permite incorporar variables relacionadas con material, maquinaria, personal, movimiento, espera, servicios,
edificio y flexibilidad futura.
La utilizaciéon de CRAFT proporciona una herramienta cuantitativa para evaluar intercambios entre departamentos y
seleccionar alternativas que reduzcan los costos derivados del transporte interno. El analisis de la distribucion existente
determiné un costo anual de movimientos de $3.074.817 pesos, mientras que la propuesta seleccionada mediante
CRAFT presentd un costo de $2.636.485 pesos. La redistribucion favorece ademas una disminucion de las distancias
recorridas y una organizacion mas logica entre areas que mantienen una interaccion frecuente. Desde el punto de vista
de seguridad, eliminar obstaculos y materiales de los pasillos puede reducir condiciones que favorecen accidentes
laborales. La mejora de los instrumentos utilizados durante la preparacion de materias primas puede aumentar la
precision de las mediciones y disminuir posibles reprocesos. La distribucién propuesta también puede contribuir a
reducir tiempos de espera mediante una mejor secuencia entre las diferentes actividades.La optimizacion del laboratorio
no debe considerarse un proceso terminado. Los cambios en volumen de produccion, equipos y procedimientos pueden
requerir nuevas evaluaciones. Es recomendable mantener registros de tiempos, distancias, costos y eventos de seguridad
después de implementar cualquier modificacion. En conclusion, la aplicacion conjunta de distribucion de planta,
estudio de métodos, estudio de tiempos y herramientas computacionales constituye una alternativa efectiva para
mejorar procesos productivos de pequefia escala. La propuesta desarrollada para la Escuela Naval demuestra que una
reorganizacion del espacio existente puede proporcionar beneficios econdmicos, operacionales y de seguridad sin
depender necesariamente de una ampliacion significativa de la infraestructura.
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