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Capitulo I. Generalidades

CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

En la industria de la construccién entre los ppakes materiales empleados se utilizan los
plasticos debido especialmente a su versatilidad; entre sus principales aplicaciones se
encuentran componentes semi-estructurales, pinpuesubrimientos, sistemas de anclado
y fijacién y aislantes térmicos, asi como acustiédre los productos de plastico que se
utilizan, se encuentran los fabricados a base tesficeno expandido o EPS (Del inglés
Expanded Polystyrene). Gonzéalez (2005), menciomalasi ventajas que hacen que este
material sea de gran uso en la construccion soeslatencia a los factores del medio, la
facilidad de procesado, la facilidad de maquinad@lera, las propiedades de aislamiento
eléctrico, térmico y acustico, la baja densidad ypdca demanda de mantenimiento. Los
productos y materiales del EPS se caracterizars@oextraordinariamente ligeros y a la
vez resistentes, son materiales con excelente idapade aislamiento térmico frente al
calor y al frio, ademas su utilizacion supone upr@hde energia significativo y una
drastica disminucién de emisiones contaminantes, (Z&(), contribuyendo de esta

forma a paliar el efecto invernadero y la lluviddagMartinez, 2012).

El uso del poliestireno expandido como sistemarradtero de construccion ofrece
multiples beneficios para todos los usuarios quem&n parte de su cadena de valor, para
los arquitectos adaptabilidad y funcionalidad; funcionan con cualquier tipo de cimentacién

0 estructura, se adaptan a las diferentes solgidaeuelo y techo y ofrecen flexibilidad
con una amplia variedad de formas, componenteslyagos. Para los constructores ofrece
velocidad, el reducido peso de los paneles de BE&hgue la construccion sea mas rapida
y segura, proporcionan reduccion en el costo adoc trabajo, ya que requiere menos
mano de obra y para los usuarios finales esteensistes 33% mas eficiente
energéticamente frente a la construccion traditiawsiguiendo mayor rendimiento
térmico (CEMEX, 2017). La importancia de este paidues tan significativo que la
Asociacion Nacional de Industrias del Plastico (RAC) y la Asociacion Nacional de la
Industria Quimica (ANIQ), estiman que el consumoiar@al del unicel en México es de
125 mil toneladas anuales, de las cuales el 25%estnan a la fabricacion de productos
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desechables para la industria alimenticia; el 75% restante se divide en el sector de la

construccion y embalaje (UNAM, 2018).

Una empresa del sector de la construccion estdbleactualmente en la Ciudad de
Huajuapan de Ledn, usa un sistema alternativo a base de EPS; este material de construccién
es transportado desde estados como Chihuahua goEsdt¢aMéxico. Actualmente, en la
region Mixteca no existen empresas dedicadas aodupcion de piezas de EPS por lo
cual, todo el mercado es abastecido por empreseadals en otros estados, ademas del
aumento del costo de transporte y la existencimeieado son razones que han llevado a
esta empresa a la necesidad de una propuestaefie dis una planta en la Heroica Ciudad
de Huajuapan de Leon. Por ello, disefiar una digtidim de planta permitir4 satisfacer la
necesidad de la empresa, también proporcionar& anteresados informaciéon sobre el
proceso de produccion de las piezas de EPS, lainaa@) insumos y servicios necesarios,

ademas de una propuesta del sitio de instalaciés gimensiones de éste.
1.2. Antecedentes

En un principio, la mayoria de los plasticos seitaban con resinas de origen vegetal,
como la celulosa (del algoddn), aceites (de sespjliderivados del almidén o del carbon,
estas resinas ya se utilizaban en Egipto, Babildmia, Grecia y China (Sisfix, 2011).

En 1866, Marcelin Berthelot identificd la formacidie metastyrol/styroloxyd de estireno
como un proceso de unidén de varias cadenas, degpuét afio 1926 se inicia con la
expansion de materiales poliméricos y el disefiondguinas para procesarlos, que
estimularon la creacion de maquinas con aplicadn@tustrial, en la construcciéon y

fabricacion en serie de inyectores de émbolo ingolaspor la sintesis del poliestireno y

acrilico (Instituto Mexicano del plastico IndustijiMPI], 2000).

Ya para el afio 1949, el quimico Fritz Stastny fiathm en el desarrollo de diferentes
productos sintéticos para su uso en aglutinantastificantes y productos similares a la
goma, se orient6 a la investigacion de productpsa@alizados en el sector de las espumas.
Su invento mas importante fue el desarrollo de nmegso para transformar el poliestireno
en una espuma porosa con lo cual obtuvo perlasléssireno pre-expandidas mediante la
incorporacion de hidrocarburos alifaticos como ehtano. Estas perlas son la materia

prima para piezas de moldeo o en hojas de extruSi8iBF y Stastny solicitaron una
2
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patente titulada “Proceso para la produccion deeriades porosos o piezas moldeadas
porosas de polimeros” que fue presentada en 185@rgada en 195¢oronda, 2017)

Procesamiento del poliestireno

El poliestireno expandible fue sintetizado por mienvez a escala industrial en el afio
1930, desarrollado por la empresa alemana BASHo Ihaniciativa del Dr. F. Stastny,
quien desarrolla e inicia la produccién de un nuenamlucto: poliestireno expandible, bajo

la marca StyropofForonda, 2017)

En un inicio el procesamiento para los plasticas mincipalmente manual, por ejemplo
para el control de los ciclos y las temperaturasmdiaba en relojes normales, y en el
menor de los casos en un pirdmetro de superfia galcular las temperaturas de platina.
A menudo se calentaban las prensas con vapor ye&op del vapor que se leia en un
calibrador que estaba sobre la prensa era el @owrwol de temperatura en esos casos, la
especificacion para realizar el trabajo incluiri@aupresion de vapor necesaria. Estos
procesos dependian mucho de la habilidad y cofiflali del operador (Morton-Jones,
2002).

Posteriormente en América, Dow Chemical, ide6 uacgso para la produccion de
poliestireno conocido como “El de los Diez Galonagie consistia en llenar bidones de
diez galones con estireno resultado de la mezckedeeno y Etileno. Los bidones una vez
sellados se calentaban lentamente en bafio mariavgsms dias hasta llegar a una
polimerizacion del 99% como se observa en la Figurdor su parte en México, la
industria del poliestireno inicia con la llegada E@nsanto a Lecheria en 1951, y la
produccion de EPS en 1978 cuando se establecdtétamBASF14 (Chavez, 2014).

Figura 1. Fotografia del proceso de los diez GaaleeDow Chemical (Chavez, 2014). 3
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DuBois (1987), explica como es el procesamiento del poliestireno expandible cuando se
procesa con moldeo de formas; la transformacion inicia con una expansion del poliestireno
expandible antes del moldeo, después se separa de acuerdo a su tamafio para llevar a cabo
el envejecimiento, al final el poliestireno pre-expandido es depositado en el molde. En la
Figura 2, se observa el flujo del poliestireno expandible donde durante el llenado, la
cavidad del molde se llena completamente con el material pre-expandido, la fusion tiene
lugar cuando el material se calienta lo suficiente como para ablandarse y el agente de
soplado se activa. Las perlas individuales se unen para formar la pieza deseada. A
continuacion, la pieza se enfria de manera suficiente para contener su presion interna y
evitar la expansion posterior cuando se retira del molde. Finalmente, la pieza terminada es
expulsada de la cavidad.

Contenedor de

almacenamiento de
perlas expandidas

Contenedor de

almacenamiento de & i <
perlas expandidas i 3

Sistema de
transporte
de aire

$ Perlas —_

expandibles

Figura 2. Proceso de produccion de EPS (DuBois, 1987).

Actualmente, para la manufactura de productos elaborados con EPS, se utilizan
principalmente 3 métodos: moldeo, mecanizado y corte por hilo caliente, el primero
empleado principalmente en la industria del embalaje, requiere la fabricacién previa de un
molde rigido o matriz que permita multiplicar los objetos a producir, lo que encarece e

imposibilita la obtencion en masa de componentes individualmente diferenciados. El

4
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segundo, consiste en la generacién de geometriangutio de la sustraccion de material
empleando una fresa que se desplaza en una o nE&®aoones en el espacio
tridimensional. Este proceso permite la obtenciénfarmas libres, como superficies de
doble curvatura, pero convirtiendo el material idb en cantidad excesiva de particulas
en suspension. El tercero, corresponde al métadiictonal de laminado de planchas, un
proceso rapido y limpio, que reduce los tiemposstas de fabricacién de piezas hechas de
EPS, no genera desgrane ni polvo en suspensioengiargo, este método esta limitado en
las posibilidades geométricas de fabricacion, ya& golo permite la generacion de

superficies regladas (Zapata, 2017).

El uso del EPS en forma de blogues no es recipatses como Noruega, Estados Unidos,
Japon, Malasia y Alemania entre otros, los hanzatlb de manera exitosa en numerosas
aplicaciones geotécnicas, la primera aplicacionépeica de los bloques de EPS ocurrio en
Noruega en el afio de 1972, mediante la construa@orerraplenes para vias cimentadas

en suelos altamente compresibles (Lopez, 2009).

La invencion de la maquinaria moderna fue lenta, ebargo ha llevado consigo

importantes mejoras de productividad ya que eraaitmes donde los salarios dependian
de la produccion de piezas, no era cosa rara qeenkidad importaba mas que la calidad,
de ahi que el cambio mas significativo ha sidoaerediuccion de costos y tiempo, al grado

de que hoy en dia una persona puede supervisas\ancesos al mismo tiempo.
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1.3. Planteamiento del problema

La empresa constructora esta establecida actuameeria Ciudad de Huajuapan de Leon,
se dedica a la industria de la construccion utiizaformas de concreto aislante o ICF (Por
sus siglas en inglés Insulated Concrete Form) gsetoaes de EPS como sistema
constructivo, productos que son transportados destielos como Estado de México y
Chihuahua.

¢Por qué proponer una distribucion de planta paoalupcion de piezas de EPS en

Huajuapan de Lebén?

Actualmente, en el estado de Oaxaca no existenesaprdedicadas a la produccion de
piezas de EPS para construccion, por lo cual tbedoeecado es abastecido por empresas
ubicadas en otros estados, principalmente en eeNerMéxico, sin embargo, si existe una
demanda de estos productos en la region y estadsaonado que el costo de transporte y
de almacenamiento sea elevado, existan retrastss emtrega, la calidad del producto no

sea la requerida, ademas, proveedores de estedéipproducto han aprovechado las

condiciones para aumentar su poder de negociami@sjonando asi contratiempos para el

desempeiio de la empresa.

El uso de este producto es un ejemplo de los asaegela construccion, ya que ha
permitido sustituir materiales rigidos y pesados (&F y casetones, los cuales estan
hechos basicamente de EPS, caracterizados por@gpiedades térmicas y acusticas. El
incremento del uso de estos productos como conseieuge sus propiedades ha generado
que en este Ultimo afio haya un aumento en el nldeev@jes para traer las piezas de EPS
a Huajuapan de Lebn, como ha sido expresado peutejes de la empresa, estas
condiciones han llevado a la necesidad de instalar una planta de produccién; para ello es
imprescindible determinar la distribucién de lasadrde trabajo y de los departamentos de
tal manera que se considere una distancia minimeectgrido de los materiales, aun
cuando existan disefios de distribucion de planta los bloques de EPS, siempre deben
considerarse que existen diferentes condicione&spd® relacionadas con la manipulacion
de materiales, el uso de espacio disponible pdmacéeion, las condiciones del mercado

local, entre otros.
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1.4. Justificacion

Elaborar una propuesta de distribucion de planta fabricar formas moldeadas de EPS
permitira tener un efecto positivo para la compaé@no es minimizar costos unitarios,

optimizar la calidad del producto, promover el wefectivo de los recursos, personas,
espacio y energia. Asi como, mejorar el manejo dtemales que permitira basicamente
algunos beneficios como reducir o eliminar el ina€o excesivo, y también tener un

efecto positivo sobre los trabajadores ya que sétgyers y Stephens (2006), el manejo de
materiales ocasiona aproximadamente el 50% de todoaccidentes, y entre el 40 y el

80% de todos los costos de operacion.

Asi mismo, Sule (1994), menciona que la distriboncite planta es importante por dos
razones, la primera es que los costos de manejoadieriales van del 30 al 75% de los
costos totales de la manufactura, en segundo liagdistribucion de la planta es una
proposicién a un futuro lejano a alguna modificacdite la planta, es por ello que se dice
que si se mejora el flujo del material, en forma&omatica, se reducen los costos de
produccion, entre mas corto es el flujo a travédadplanta, mayor es la reduccion de

costos.

Determinar la distribucion de planta permitirAsfatier la necesidad de la empresa, ademas
este proyecto es factible de realizarse, ya quetaw®mn el apoyo de quienes conforman la
empresa, debido a que una nueva localizacion yildiston de planta hara posible la
manufactura de bloques moldeados de EPS en undegaano a donde van a ser usados
para la construccién de viviendas/edificacionegnas ayudara al mejoramiento de la
calidad de los bloques y de las viviendas que $amubeneficiando las operaciones de la

empresa.

Producir ICF en la region Mixteca traera como consacia una ventaja econoémica a los
desarrolladores inmobiliarios, ya que segun lastawPlastics Technology México (2016),

algunas empresas de la industria de la construgtiéractualmente promueven este tipo de
producto, prometen ahorros de hasta 41% en mlateda construccion y energia, ademas
de beneficios al medio ambiente. De igual manedof®z (2014), menciona que el uso de
productos constructivos de EPS ofrece una reducoéboana al 43% en los consumos
energéticos totales (calefaccion y refrigeraci@gpecto a los de una vivienda con los

7
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sistemas constructivos mas comunes. Asi tambiérestudio realizado por Delgado y
Bermudez (2018), demuestra que construir con bbgieeEPS permite reducir hasta el
33% el tiempo promedio del proceso de construcgidaducir hasta un 45% de utilizacion

promedio de mano de obra comparado con la congirude forma tradicional.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Proponer la localizacién y distribucibn de una tdawdle produccion de bloques de
poliestireno expandido (EPS) para una empresarcotsta.

1.5.2. Objetivos especificos

— Determinar la localizacién de la planta por medeolal evaluacion por alternativas
por pesos ponderados.

— Determinar la distribucién de la planta aplicandoplaneacion sistematica de la
distribucion (PSD).

— Dimensionar las areas de la empresa consideramsdoeleesidades de espacio y
personal.

— Seleccionar un proveedor de la maquinaria necepare la produccion de piezas
EPS.

1.6. Limitacion del caso de estudio

El presente trabajo se limita a establecer unaglam la regién Mixteca, especificamente

en tres lugares de Huajuapan de Leon.
EL andlisis se limita a una produccion de tiempmopedio, dado por los proveedores.
A peticién de la empresa constructora solo se deraila distribucién de planta.

El disefio de la planta incluira tres propuestaa finalmente seleccionar una.
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1.7. Metodologia

Se disefa la planta para una empresa constructomaiderando que la ubicacion de su
instalacion sera en la Heroica Ciudad de Huajualeahedn. La metodologia es planeada
para determinar la ubicacion de la instalacion ramhsefar la distribucion de la planta,
para obtener la infomacion se recurre a la litesayua la informacién proporcionada por la
empresa, ademas de acudir a las agencias de podictadatas. La metodologia que se
empled es la planeacién sistematica de la disibbu®SD) propuesta por Richard Muther,
la cual se complemento6 de la metodologia de SQ4(1 principalmente para la seleccion
de la ubicacion de la planta y para la evaluaciéralternativas generadas a partir de la
metodologia PSD. Se eligio esta metodologia yacguao menciona Cardenas (2017), la
PSD reune las ventajas de las aproximaciones nlégdas precedentes e incorpora el
flujo de materiales en el estudio de distribucidrganizando el proceso de planificacién
total de manera racional y estableciendo una sigidases y técnicas que permiten
identificar, valorar y visualizar todos los elem@ninvolucrados en la implantacion y las
relaciones existentes entre ellos. Asi mismo Nigb@&reivalds (2009) y Baca (2010),
recomiendan la PSD como método a utilizar parafidisena distribucion de planta. La
metodologia se desarrolla a partir de 6 pasosuates son: definicion, analisis, sintesis,

evaluacion, seleccion e implantacion.

El proceso de la seleccion del sitio se hara antes de proponer la distribucion de la planta; se
plantearan tres lugares pertenecientes a Huajudpaedn, y se seleccionara un sitio por
medio de una evaluacion por alternativas considierdactores, tales como servicios de
transporte, oferta de mano de obra, caracteriggeagraficas y meteorologicas, entre otras.
Aunque algunos autores mencionan que el processeldecion del sitio para ubicar la
planta no es un trabajo del disefiador de planés @mo Meyers y Stephens (2006), que
sefialan que la ubicacion no siempre es una dedigidngenieria, y mencionan que quiza
sea un tema mas apropiado para una clase de ciguaditicas, ya que cada lugar cuenta
con programas para atraer a nuevas industrias,sadeéenque el presidente de la empresa es
quien normalmente toma esa decision. Pero debitteses de la direccidon de la empresa,

se propone un sitio de instalacion a través deviduacion de alternativas, donde se
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consideraran los factores de influencia para lalip&cion de la planta sugeridos por Sule
(1994).

En el primer paso de esta metodologia (Figura &)describiran los productos que se
desean producir en la planta, se establecera lacice de produccién, con esta
informacion se elaborara un grafico Producto- Gaati(O llamado también como grafico
P-Q) para analizar la variacion de productos enpawation con la cantidad de producto
que es necesario producir, después se elaborateagrama de recorrido para visualizar y
analizar la secuencia de movimientos que sigue paolducto, después se realizara un
diagrama de relaciones para determinar la impadgashe la relacion entre departamentos
traduciéndolo a un diagrama de relacion entre ideiiles.

En el segundo paso, se considerara los requerivsiatg espacio del departamento de
produccion, los servicios de apoyo, asi como lasiges para empleados, con esta

informacion y tomando en cuenta el espacio dispende elaborara un diagrama relacional

de espacios que a diferencia del diagrama antestercontempla las dimensiones de cada
departamento.

En el tercer paso, se revisara la literatura yossiderara los factores de influencia que son
los requerimientos y la eleccion de mano de olwg, requerimientos del manejo de
materiales ylas consideraciones de seguridad industrial; cada uno de estos puntos se
analizaran con el objetivo de observar su imporéancla influencia que tienen en la
propuesta de disefio, ya que a partir de estosrégcte generaran tres alternativas de

distribucion de planta, con ello se concretaratimaisaciones.

En el cuarto paso, con las representaciones dgiadiea de relacion entre actividades que
son los diagramas nodales, se elaborara una repegm en red de tal manera que
coincida la distribucion con la representacion hodan esto se medira la distancia
rectilinea mas corta para cada alternativa deilulistion, asi este flujo se evaluara a partir

de un tabla de evaluacion de eficacia citado pte @1994).

En el quinto paso, se presentan los resultadosidbte del paso anterior y se analizan
minuciosamente con el objetivo de seleccionar laidop que mejor se adecle a los
objetivos del disefio de la planta, los resultadiisrodos se presentaran a la direccion de la

empresa para su consideracion.
10
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En el sexto paso, la implantacion dependera deetésidn de la empresa, si se decide
instalar la planta, se debera de realizar los egusecesarios, conforme se van instalando
los equipos y maquinas; para lograr la materializacion de la distribucion en detalle que fue

planeada.

/ AnéIiSiS FLQ \

]
. < [17]
Flujo de Relacion enlre =
materiaies aclividades +)
Diagrama de
relacion entre
actividades
Reqguerimientos g | = Espacic
de espacio il disponible -
=
¢ =
Diagrama de E
refaciones de
espacio
Factores — +— Limitacionas
influyenles  |—m@ [ E—— practicas
k A E
De=zarrollo de %
alternativas 2
Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Evaluacion
Seleccion
________*_________
Instalacion

Figura 3. Diagrama de la planeacion sistematida déstribucion (PSD) (Muther, 1968).
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este apartado se mencionan diferentes concaptagtores que han estudiado acerca de
distribucion de planta, sistemas de produccidndyetos de poliestireno expandido y

sistemas de moldeo.
2.1. Distribucién de planta

Sule (1994), define a la distribucion de planta cden organizacion de las instalaciones
fisicas de la compafia para alentar la utilizackiciente del equipo, el material, el
personal y la energia. Asi mismo Nufiez (2014), tplrmque la distribucion de planta
consiste en determinar la mejor disposicién deslementos necesarios para llevar a cabo
la actividad de una empresa (ubicacion de maquipasstos de trabajo, almacenes,
pasillos, zonas de descanso del personal, oficev@ss de servicio, etc.) dentro de la
instalacion productiva, de manera que se alcameembjetivos establecidos de la forma
mas adecuada y eficiente posible.

El objetivo principal de la distribucion eficaz dma planta consiste en desarrollar un
sistema de produccién que permita la fabricacidmdmero deseado de productos con la

calidad que se requiere y a bajo costo (Niebel &vatds, 2009).
2.1.1. Tipos de distribucién de planta

Baca (2010) y Heizer y Render (2001), coinciden existen tres tipos de distribucion los

cuales son:

— Distribucion por proceso (Figura 4): Agrupa a l&sspnas y al equipo que realizan
funciones similares y hacen trabajos rutinariodajos volimenes de produccion. El
trabajo es intermitente, guiado por Ordenes deajpalindividuales, son sistemas
flexibles para trabajo rutinario, por lo que sonno® vulnerables a los par¢Baca,
2010), este tipo de distribucion puede utilizarsgapla fabricacion de muebles con

diferentes acabados u formas.

12
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Figura 4. Distribucion por proceso (Groover, 2007).

— Distribucion por producto (Figura 5): Agrupa a togbajadores y al equipo de acuerdo
con la secuencia de operaciones realizadas solp®dilicto o usuario. Las lineas de
ensamble son caracteristicas de esta distribucidrelcuso de transportadores y equipo
muy automatizado para producir grandes volumenes rdlativamente, pocos
productos. El trabajo es continuo y se guia potruosiones estandarizadas (Baca,

2010), por ejemplo el ensamble de vehiculos.

Estacion
de trabajo Equipo Banda
—— T —— /\ II
|
e L O oy
@\/@ W W W W
Trabajadores

Figura 5. Distribucion por producto (Groover, 2Q07)

— Distribuciéon por componente fijo o posicion fijaidira 6): Aqui la mano de obra, los
materiales y el equipo acuden al sitio de trab@mo en la construccion de un edificio
0 un barco (Baca, 2010). Empleada para hacer feelste necesidades de organizacion
desde material de escritorio a proyectos amplioglyminosos (Heizer & Render,
2001).
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Figura 6. Distribucion por posicién fija (Groov07).

Por otra parte Tompkins, White, Bozer, y Tanch@&il{), sefialan que existen cuatro tipos
de distribucién, las cuales son: distribucion dieadion fija de materiales, distribucién de
lineas de produccién, distribucion por procesossyriducion por familia de productos o

distribucion celular o distribucion por tecnologi@ grupo (Figura 7), esta ultima la define
como aquella distribucion que acomoda la maquingriequipo para enfocarse en la

produccion de un solo producto o de varios produacionados.

Trabajador
Fl

r
14
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SEAERTT e
\ > A %, . g
Celda Celda

Figura 7. Distribucion por tecnologia de grupo (@er, 2007).

Niebel y Freivalds (2009), sefialan que todas Issibluciones de la planta representan una
o la combinacion de las dos distribuciones basutiatibucion por producto y distribucion

por proceso, tal y como se observa con los autorEsiores.
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2.1.2. Metodologias para la distribucion de planta

Los primeros estudios sobre las metodologias defididde distribuciones de plantas
industriales aparecen en la década de los aflosts® les que se encuentran Immer en
1950, Buffa en 1955 y Muther en 1961 (Del Rio, 20@&i mismo Tompkins, White,

Bozer, y Tanchoco (2011), mencionan que gran pdetéas observaciones de Immer se
mantienen hoy en dia y que algunos cambios enstaldicion no son mas que cambios
menores. La técnica de Immer se establece entapasepara el proceso de resolucion del

problema:

Etapa 1. Plantear correctamente el problema avesol
Etapa 2. Detallar las lineas de flujo.
Etapa 3. Convertir las lineas de flujo en lineamdéeriales.

El procedimiento de Buffa se describe en 4 etdpasuales son:
Etapa 1. Estudio del proceso, recopilacion de laogreferente a actividades,
piezas y recorridos de éstas.
Etapa 2. Determinacién de la secuencia de opergida cada pieza y elaboracion
de una tabla con dicha informacion.
Etapa 3. Determinacion de las cargas de transpugtesuales entre los diferentes
departamentos que conforman el proceso.

Etapa 4. Busqueda de la posicion relativa ide#bsl€liferentes centros de trabajo.

Por otro lado Sule (1994), propone un método corigeal, el cual consta de seis pasos:

1. Determinacion de areas necesarias para cada cientrabajo.

2. Formar una grafica de relaciones o estableceralvla tde a”, la cual describe de
forma cuantitativa el grado de acercamiento qunalista estima entre los distintos
centros de trabajo.

Desarrollar una representacion grafica de la tdbleelaciones.
Desarrollar una tabla de evaluacion para tenemuedida de eficacia en el arreglo
establecido en el paso tres.

5. Hacer plantillas para representar los departametesiderando los requerimientos
de espacio.

15
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6. Distribuir las plantillas en la misma forma quedpresentacion grafica de la tabla

de relaciones.
Planeacion sistematica de la distribuciéon

Richard Muther, propone en el afio 1961 un métoda ladistribucion de planta llamado
planeacion sistematica de la distribucion (por sigdas en inglés Sistematic Layout
Planning, SLP o en espafiol PSD), en palabras déevild metodologia PSD permite
identificar, valorar y visualizar todos los elen@ntjue intervienen en la implantacion de
un proyecto. La metodologia consta de 6 pasos gudasdefinicion, analisis, sintesis,
evaluacion, seleccién y por ultimo, la instalaciBara la aplicacion de este método el autor
menciona que son necesarios cinco tipos de entriadasuales son: producto, la cantidad,

recorrido, servicios y tiempo.

Por su parte Cardenas (2017), menciona que lasigstas metodoldgicas precedentes a la
PSD son simples e incompletas y las desarrollagiagosterioridad son en muchos casos
variantes mas o menos detalladas de dicho métoto yan alcanzado el nivel de
aceptacion de la de Muther y que la amplia acejmade la PSD, ha sido la causa de que
no haya posteriores investigaciones de relevanciaeste contexto. Los estudios
posteriores, se han centrado en los dos pasos memdales del procedimiento: la

generacion de alternativas de distribucion y ldua@dn y seleccion de las mismas.
2.1.3. Evaluacién de alternativas

Para la evaluacion de alternativas en el caso delézcion del proveedor y del sitio de la
instalacion se utilizar4 el método de factores poadbs, que segun Heizer y Render
(2001), es un método popular que introducen taatttofes cuantitativos como cualitativos,
y que algunos de estos factores son mas importgatestros, por ello debe de tomarse en

cuenta la opinion de los directivos. EI método cende seis pasos:

1. Determinar la relacion de los factores relevantes.

2. Asignar un peso a cada factor para reflejar su itapoia relativa para los objetivos
de la empresa.

3. Elaborar una escala para cada factor.

4. Considerar la opinion de los directivos para latpacion de cada factor del paso 3.
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5. Multiplicar la puntuacion por el peso de cada fagtocalcular el total de cada
localizacion.
6. Hacer una recomendacién basada en la maxima pudnuaonsiderando también

los resultados de los enfoques cualitativos.

2.1.4. Evaluacion de las propuestas de distribucion

Muther (1968), recomienda tres métodos para lauacan de las alternativas de
distribucion obtenidas a partir de la metodologi&DPlos cuales son: comparaciéon de las
ventajas y los inconvenientes, analisis de losofasto criterios y la comparacion de los

costos y justificacion.

Por otro lado, Tompkins, White, Bozer, y Tancho@®1(l), mencionan que entre las

técnicas mas utilizadas para evaluar planes ddaphdternos estan elaborar una lista de
aspectos positivos y negativos de cada alternajerarquizar el desempeiio de cada
alternativa contra cada uno de los criterios enades, efectuar una comparacion bajo
evaluacion por alternativas y la cuarta técnicterd@nar el desempefio econémico de cada
alternativa para un horizonte de planeacién espadid, como se observa las técnicas

propuestas anteriormente son muy parecidas.

Por su parte Niebel y Freivalds (2009), proponea evaluacion por factores ponderados
citando a Muther. Mientras que Meyers y Stephef@98P no proponen ningun método
para la evaluacion de alternativas, sin embargccioean que la distribucién propuesta es

Optima cuando las proximidades coinciden en amlaggamas y en el plano de la planta.

Sule (1994), propone un método cuantitativo paraimia eficacia de las alternativas

obtenidas a través de una tabla de evaluacion daidea la medida de cercania entre dos
areas. Las distintas alternativas obtenidas seepuedaluar desarrollando una tabla para
cada uno y el que tenga el valor minimo se seleacdmmo el 6ptimo arreglo. La tabla de

evaluacion se forma convirtiendo primero la repmesaon de diagrama de relacion entre
actividades (Sule (1994), lo define como represédianodal) a una red o en cuadricula
semi-escalada. Para cada departamento se iguafaeal necesaria con la cantidad
aproximada de bloques necesarios, con una escataiath. Se determina el total de los
bloques necesarios y se traza una forma aproximaatencuadrada. El siguiente paso es

ubicar los bloques necesarios de cada departannsattdo como guia la representacion
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nodal y con esto se mide la cercania, que es &jaatlistancia rectilinea mas pequefia entre
dos areas, multiplicadas por el valor declacion entre esos dos departamentos; la suma de
esos valores representa la eficacia de la repaeséntnodal, la tabla que tenga suma

minima se selecciona.
2.1.5. Diagrama de flujo del proceso

Es aquel que registra operaciones e inspeccionegstra todos los retrasos de
movimientos y almacenamiento a los que se exponarticulo a medida que recorre la
planta, es particularmente util para registrardostos ocultos no productivos como por
ejemplo, las distancias recorridas, los retrastus yalmacenamientos temporales. Una vez
gue estos periodos no productivos se identificas ahalistas pueden tomar medidas para

minimizarlos y, por ende, reducir sus costos (RAd)r(Niebel & Freivalds, 2009).
2.1.6. Grafico P-Q

Usado para analizar la variedad con la cantidagrd@uctos, permite identificar sobre qué
productos debe de enfocarse, al final de estes#)abs posible determinar el tipo de
distribucion adecuado para el objeto de este est&di resultado es una curva decreciente,
habiéndose indicado en primer lugar los articulosdgcidos en gran cantidad, y

habiéndose utilizado las cantidades especificagende cifras acumulativas (Figura 8).

*— PRODUCTO A
PRODUCTC B
Q & PRODUCTO C

{/'/Erc

Cantidad

Productos [Articulos o Variedades de productos)

Figura 8. Diagrama P-Q de diferentes productos lienitL968).
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Diagrama de fluje del process Pagina 1 da
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de prepanagde anuncios (Niebel & Freivalds, 2009).

2.1.7. Tabla de relacién de actividades

Es un cuadro organizado en diagonal en el que egratas relaciones entre cada actividad
(o entre cada funciéon o entre cada sector) y ttakslemas actividades. Este diagrama
(Figura 10) describe en forma cuantitativa el grddacercamiento entre distintos centros

de trabajo, proximidad que esta dictada por ebfltre los departamentos, la comodidad,
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la necesidad de usar el mismo personal, la utibrade instalaciones de dos o mas

departamentos, o bien la necesidad de comunicéSida, 1994).

Actividad ;Area (pies?)

Oficina de M. Dorben (DOR) 125

Oficina de ingenierfa (ENG) {120

Secrataria (SEC) 65

Recibidor (FOY) 50

Archivo (FIL) : 40

Area de copiado (COP) 20

Bodega (STO) i 80

Figura 10. Tabla de relacién de actividades (Ni&bEteivalds, 2009).

2.2.Sistemas alternativos de construccion

Nilson y Winter (1994), sefialan que los sistemagatestruccion son la combinacién de
elementos estructurales como losas, columnas s \pgaa crear sistemas estructurales.
Andrade (2015), sefala que el término materialésrrativos implica una opcion de

materiales constructivos diferente a la convendiandizados en la construccion de

vivienda, que se observan normalmente en el entestos pueden ser: el concreto, acero,
block y tabique principalmente. Asi mismo, menciane los materiales para sistemas
alternativos se seleccionan por el bajo costo] tdstiencion de la materia prima y sobre
todo que sean materiales amigables con el medimeate. En la actualidad existen

diversos materiales que son utilizados para uamsstalternativo de construccion entre los
cuales se encuentran el papel, la madera, la ,tietrplastico y herbaceos (tales como
bambu, carrizo o la paja), pudiendo ser fabricadwectamente para usarlos en la

construccion o que provengan de desechos.
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Material producto del reciclaje

El papel y carton reciclados puede ser utilizaddliterente manera, se ha comprobado su
versatilidad al ser utilizados como materia prima vharios elementos y sistemas
constructivos, las capacidades estructurales, dtenpiales de masa térmica y los valores
de aislamiento han convencido a los ingenierosxgrar este tipo de materiales (Hebel,
Wisniewska, & Heisel , 2014).

Materiales de origen natural

Los materiales naturales mas comunes en el usa denistruccion son la madera y la
tierra, sin embargo existen lo materiales herbaqeesse obtienen de pastos o hierbas muy
abundantes en la naturaleza, los materiales deroviggetal representan una alternativa a

los resultantes de métodos de fabricacion mas @josplAndrade, 2015).
Materiales plasticos

Entre los materiales que mas se utilizan en lasim@ude la construccion se encuentra el
EPS, este tipo de plastico tuvo sus primeras apiinas en las carreteras, como un
protector de los caminos en las heladas. Hoy erestia material se utiliza debido a su
aislamiento térmico; la cantidad de aire que almacena lo hace un aislante, actia como
relleno de peso ligero puesto que puede alcanzsta hana densidad de 10 kd/m
amortigua vibraciones ya que la relacion rigidemsidgad, hace que sea capaz de
amortiguar vibraciones, por ultimo su inclusibn ampresible por las propiedades
mecanicas que posee (Instituto Mexicano del Ti@sp[IMT], 2016). Los materiales
plasticos a diferencia de otros usados en la amwtn presentan significativas ventajas a

comparacion de otros, y esto se observa en la Tabla

Tabla 1. Materiales usados en la construccion @lad Cocci, 2011).

- Resist. a la . SR
. Densidad CoanCt.'V'dad difusion de ReSdeos Residuos de I"’.I Forma
Material (k /m3) térmica vaoor de aqua no téxicos 16xicos (g) materia del
9 (W/mK) p 9 (9) 9 prima producto
Coef. u(-) (MJ)

Lana mineral 12-250 0,035-0,050 s 63 0.5 3.36 ePal
Celulosa 30-100 0,035-0,040 1/2 30 2 14.42 Bdo
panel,

Corcho 80-500 0,040-,055 5/10 - - - bloque
Panel,

Linaza 25 0,040-0,045 1/2 122 0.4 22.84 bloque
Panel,

EPS 5-30 0,035-0,040 20/100 26 7 25.64 bloque
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2.2.1. Sistema alternativo: EPS en la industria de la comsiccion

Uno de los sistemas alternativos que en la acacse utiliza es a base de EPS, que es un
producto derivado del plastico. Ordofiez (2014), crmra que las piezas de este material
son disefiados para facilitar la construccion deosyrlosas de concreto con un buen nivel
de aislamiento, su configuracién geométrica haeetgato en los muros como en las losas
haya una capa intermedia en la que se alternaolielsfreno expandido y el concreto
reforzado, formando este Ultimo una reticula etrat

El EPS en la construccion se le aprovecha fundaimeente en varias funciones o en una
combinacion de ellas: como aislamiento térmico déerehtes cerramientos y como
aligerante de algunos elementos constructivos W fieargeneracion de formas como
rellenos, nucleos y encofrados. También, comienmaaase con mayor frecuencia como
base en la construccion de obras mayores comdarasee industrias (Gonzalez, 2005).

El uso del EPS en forma de blogues no es recipatses como Noruega, Estados Unidos,
Japon, Malasia y Alemania entre otros, los hanzatlb de manera exitosa en numerosas
aplicaciones geotécnicas. En México el uso de éosigtéticos fue introducido en los afios
70s, a la par que se hacia en el contexto mursitiekmbargo, no fue sino hasta la década
de los ochenta que esta practica comenzé a serralksia en forma notable por los
ingenieros principalmente en las obras de infraestra vial (Lopez, 2009).

Asi también el IMT (2016), menciona que el EPS esg msado en Estados Unidos y
Europa, pero en México son pocas las obras enuashg sido empleado, una de las
razones puede ser el desconocimiento de sus pemj@ied/ de su comportamiento. En la
Tabla 2, se muestran las ventajas de construirf®® a diferencia de construir con un

sistema tradicional.

Tabla 2. Construccion con EPS y un sistema tradidi(Fuente: Propia).

Autor Costo Eficiencia Energética Tiempo en la construccion
Cemex 27% de reduccion en el 50% de reduccion en la demanda a las _
(2017) costo de los materiales. sistemas de climatizacion y 33% en Ia
eficiencia energética.
Ordofiez _ 43% de ahorro en los consumos _
(2014) energéticos totales (calefaccion y
refrigeracion).

Delgadoy | Reducir hasta un 45% de _ 33% se reduce el tiempg
Bermuldez utilizacién promedio de promedio del proceso de
(2018) mano de obra. construccion
Fab-Form | EIl costo de mano de obray _ La velocidad de instalacio
(2019) materiales se ve reducido es de 30 a 50% mas rapid

hasta un 37 %, usando ICF. con los ICF.
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Poliestireno Expandido (EPS)

El EPS es una espuma plastica rigida fabricadatia ga la fusion de perlas de poliestireno

expandible que presenta una estructura celularadzrr(Organismo Nacional

de

Normalizacién y Certificacién de la Construccioregificacion, S.C., [ONNCCE], 2010).

Para producir este material se necesita de magima denominada poliestireno

expandible, el cual es un plastico celular ternai#stderivado del monémero de estireno,

que se polimeriza en presencia de un agente expa&amseste caso pentano, cuyo material

es un componente de petréleo, y el estireno, udugto secundario del petréleo, ambos

son hidrocarburos puros, que se componen de cambdridrégeno (Foronda, 2017). La

estructura del EPS se muestra en la Figura 11.

~ECH2—C H}
n

Figura 11. Estructura quimica del EPS (BASF, 2001).

La NMX-C-137-ONNCCE-2009. Industria de la Constidoc - Espuma Rigida de
Poliestireno, EPS Especificaciones y Métodos daymnslasifica el material de acuerdo a

su densidad (Tabla 3) y ademas, menciona que estieriah presenta las caracteristicas

mostradas en la Tabla 4.

Tabla 3. Clasificacion de la espuma rigida de ptifieno expandido (ONNCCE, 2010).

Tipo EPS 10 EPS 12 EPS 15 EPS 18 EPS 22 EPS 29
Densidad minima kg/f 8 12 15 18 22 29
Tabla 4. Especificaciones para la espuma rigidaRe (ONNCCE, 2010).

Parametro Unidades | EPS 10| EPS 12 | EPS 15| EPS 18| EPS 22
Densidad minima kg/in 8 12 15 18 22
Resistencia minima a la flexion kPa 55 70 173 208 40 2
Resistencia a la compresion
Re3|steng|'a¢ minima a la compresion para ung KkPa 7 15 25 40 50
deformacion del 1 %
Re3|steng|'a¢ minima a la compresion para ung KPa 16 35 55 % 115
deformacion del 5 %
Re5|stenc_|,a minima a la compresion para una KPa 18 40 70 110 135
deformacion del 10 %
Absorcién maxima de agua por total inmersion % nan NA 4,0 4,0 3,0 3,0
Permanencia maxima al vapor de agua ng/Pa s mN/A 287 287 201 201
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2.2.2. Sistemas de moldeo de EPS

Empolime (2012), define dos tipos de sistemas ddenolos cuales son:

Sistema de moldeo por bloques

La perla pre-expandida entra en un bloque en elsguge sometida a un proceso de
soldadura, que se consigue mediante su sometiménioa aportacion de vapor de
agua durante un periodo que varia segun el tipdedsidad aparente de la pieza a
obtener.

Sistema de moldeo por formas

El moldeado es un proceso similar al del bloquéyp sme éste se realiza en una
maquina en la cual hay un molde con la forma cdaate la pieza que se va a fabricar.
En este proceso el material pre-expandido se tedn el molde y es soldado

mediante aporte de calor.

2.2.3. ICF y sus variedades

Formas de concreto aislante o ICF (Por sus siglasgiés Insulated Concrete Form) es un

sistema constructivo de muros estructurales, soma® de EPS que funcionan como

encofrados para el concreto armado que forma eb mluinterior de la forma, creando un

muro térmico, estructural y rdpido de levantar (IMExico, 2019). Este mismo autor

clasifica las formas de concreto aislante en tpestlos cuales se definen a continuacion.

Forma de nucleo solido (Flat wall ICF).
Se compone de 2 paneles de EPS de alta densidgddsig con uniones hechas de
plastico de alta densidad (polipropileno) disefigols que pueda fluir el concreto a

través de las mismas (Figura 12a).

Forma de nucleo soélido armable (Knockdown ICF).

Es practicamente la misma Forma ICF de nlcleo a@ero con la ventaja de ser
armable in situ. Esta modalidad de ser armableré&stipa para poder transportar un
mayor numero de formas en un solo flete. Las wsate polipropileno varian en el

largo, de 4 a 12 pulgadas (Figura 12b).

Forma de nucleo parrilla o en cuadricula (ScreenigF).
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Es una forma que a diferencia de la original, Ig@@eles de EPS son sujetados por el

mismo EPS (Figura 12c).

a) Ndacleo solido b) Ndcleo sélido armable ¢) Ndcleo parrilla en
cuadricula

Figura 12. Forma de: a) nucleo sélido, b) nucldmie@rmable, c) nucleo parrilla o en cuadricu@qIMéxico, 2019).

2.2.4. Caseton de EPS

Estrutec (2011), define al caseton de EPS comdameato de poliestireno expandido de
alta densidad, con una gran capacidad de aislamigntuya geometria permite la

construccion de losas de concreto armado (Figura 13

Figura 13. Casetén de EPS (Estrutec, 2011).
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CAPITULO Ill. PROCESO DE PRODUCCION DE
PIEZAS DE EPS

Los pasos para la elaboracion de piezas de EPISssevan en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de flujo de fabricacion de asede EPS (BASF, 2001).
3.1. Materia prima

La materia prima para este proceso de denominagbioiino expandible, que es un plastico
celular termoestable derivado del mondmero deesstjrel cual se polimeriza en presencia
de una agente expansor, en este caso pentanomaigdal es un componente de petréleo,
y el estireno, un producto secundario del petréeabhos son hidrocarburos puros, que se

componen de carbono e hidrogeno (Foronda, 2017).

Entre las caracteristicas mas importantes de esterial BASF (2001), menciona que en
funcién de la temperatura y del tiempo de exposicia densidad aparente del material
disminuye de unos 630 kg/na unos 10 kg/fh ademas debido a la alta temperatura, la
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materia prima se ablanda, la presion de vaporgiita de expansion se eleva e hincha las
perlas hasta que éstas llegan a alcanzar 50 veceslemen original, por ultimo esta
materia prima se suministra en forma de perlas2ia 3.0 mm de diamétro (Figura 15).

Figura 15. Aumento del volumen del poliestirenpandido (BASF, 2001).

3.2. Almacenamiento

El poliestireno expandible debe almacenarse errésgaescos (20°C) y ventilados en su
envase original cerrado. Con estas condicioneg ggmoximadamente una estabilidad de
tres meses, en periodos mayores a este tiempaateliat ya no puede ser moldeado por
carecer practicamente de pentano; una vez abierto el recipiente, se debe de procesar de

forma inmediata (IMPI, 2000).
Transporte de la materia prima

Algunos sistemas de transporte para materia prima son sistemas de transporte mecanicos;
entre los que se encuentran los elevadores delaags)i husillo rigido, husillo flexible y
sistemas de transporte neumaticos;, que pueden ser con inyector o un transportador por
vacio (Con ventiladores). Los sistemas de transpugcanicos son preferibles por razones

de seguridad funcional y ausencia de abrasion (BASFL).
3.3. Pre-Expansion

Es un procedimiento fisico donde las perlas sufrendisminucion de densidad debido a la

aplicacion de calor, pues el pentano produce una serie de celdas en su estructura interna;
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esto es, el plastico aumenta su volumen en preseetivapor de agua saturado seco. El
equipo que efectla esta operacion recibe el nouhdrgre-expansor, donde se logra una
expansion libre a una temperatura que varia evgreéd y 120°C (IMPI, 2000).
Existen dos tipos de pre-expansores:

— Pre-expansor abierto (Continuo)

- Pre-expansor cerrado (Batch/discontinuo)
El pre-expansor continuo (Figura 16a) tiene un ahd@ material considerablen este
caso el depdsito de pre-expansion es abastecidimgamente y bajo agitacion con materia
prima y vapor. En un aparato de pre-expansion disuwo (Figura 16b) se carga una
cantidad determinada de materia prima y se vapd#@a agitacion, este proceso de
expansion es interrumpido una vez que la espungarécanza una altura de ajuste, que se
puede variar a través de la sefial de una barrdue de después de un tiempo dado (BASF,
2001).

\ e
AT ¥l |I :
] { 5 /
f ‘ d
a = eje del agitador e = vapor a = suelo perforado f = salida del agua condensada
b = palas del agitador f =rasqueta b = gje del agjtador g = salida del material
G = barras g = salida del material ¢ = palas del agtador h = mirilla
d = tornillo de transparte d = barras k = aireacion rapida
& = vapor = aireacion permanente
a) Continuo b) Discontinuo

Figura 16. Pre-expansor de trabajo a) Continu®isjontinuo (BASF, 2001).
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Esta parte del proceso es critico, debido a quectesliciones de la pre-expansion
determinan en mayor grado las caracteristicas ligadaen el producto, puesto que su
densidad, a través del tamafo de la perla, quddaddeen esta etapa . El inclumplimiento
de especificaciones para el producto, provienelosi@roblemas suscitados en esta etapa
(IMP1, 2000). ElI comportamiento de la densidad de perla segun el tiempo de

vaporizacién/expansion se observa en la Figura 17.
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Figura 17. Densidad aparente en funcién del tiedgexpansion (BASF, 2019).

Los equipos necesarios para esta parte del preoesios siguientes.

Caldera:La eleccion de este equipo depende de la formauerseqtoma ¢l vapor; al
comprar una caldera BASF (2001), recomienda encapga un pequefio precio
suplementario, un domo de vapor provisto de separde agua. Esta recomendacion es
valida también para el caso de que se instale um@ador detras de la caldera, pues el
domo de vapor contribuye notablemente a que lléguaenor cantidad posible de agua

alcalina al acumulador y se acumule alli.

Condicion del agua: el estado en que se encuenaigua es determinante para la calidad
de las piezas obtenidddn pH de 9 hasta 10 se considera como Optimo,vesbe es un
punto de proteccion de la caldera y el contenidagia en vapor (BASF, 2001).
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Acumuladores de vapor

Son depdésitos de presion cilindricos de posicidgizbotal, que generalmente estan llenos
hasta la mitad con agua hirviendo (BASF, 2001).

Transporte del material pre-expandido

Por las caracteristicas de la perla hasta esta gafltproceso, es necesario un medio de
transporte que dafie lo menos posible las pareddasdperlas. BASF (2001), muestra
diversos dispositivos de alimentacion teniendo wmta la densidad aparente del material
(o), la velocidad de transporte (w), el porcentajealecentracion volumeétrica y el grado de

carga hasta la obstruccions(,p) (Tabla 5).
Tabla 5. Dispositivos de alimentacion (BASF, 2001).

Alimentacién o (kg/m®) | W (m/s) | V (%) | Veont(%)
Exclusa de rueda celulay >8 6-8 10 10-116
Inyector > 20 10-15 0.75 2
Aspiracion por ventilador > 50 10-15 3 10-16

3.4.Reposo intermedio de particulas pre-expandidas

Después de la pre-expansion, el material se traf@speumaticamente a silos, para reposar
ahi mismo el material se seca, el aire penetragpdrlas pre-expandidas. El objetivo del
reposo intermedio es permitir que las perlas dgtabisu estructura, mediante el equilibrio
de la presion interna de la perla y la atmosféraa, otra forma mostrarian menor
resistencia mecanica; también durante esta etapa pierden parte del agente expansor. El
tiempo de acondicionamiento dependera de vario®res; los mas importantes son la
densidad aparente, que guarda estrecha relaciéel tamariale las perlas; las condiciones

de la pre-expansion principalmente el tiempo, lenperatura: humedad y presion
atmosférica (IMPI, 2000). Es por ello que BASF (2QOmenciona que en el caso de
densidades aparentes entre 15 y 20 kgon lo general se trabaja con tiempos de reposo
intermedio de entre 12-24 horas. El cumplimientodééerminados tiempos de reposo
intermedio es decisivo para la posterior transfdifittad y las propiedades que tendra la
espuma rigida, sobre todo si dichos tiempos samiares a 8 horas en el caso del material

en bloques o de 4 horas en el del material parzapienoldeadas. En la Figura 18, se
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observa el proceso que se requiere para el almadcema intermedio de las perlas pre-

expandidas.
Transporte neumitico a Las perlas absorben aire y
silos de acondicionamiento pierden humedad
Estabilizacién térmicay | Condensacion el agente
estructural h expansor
Moldeo

Figura 18. Proceso de almacenamiento intermediasdgerlas pre-expandidas (IMPI, 2000).
3.5. Expansion
El proceso de expansion se divide en dos partesukles se presentan a continuacion:
3.5.1. Expansion a pieza moldeada
El moldeo consiste en exponer las perlas a unadudncalor generalmente vapor, dentro
de un espacio cerrado; los moldes se llenan completamente con las ppréaexpandidas y
reposadas, calentandose a una temperatura de 100 §C, con vapor saturado (IMPI,
2000). Las paredes del molde estan provistas derasb(orificios o rendijas) que
comunican la cavidad con la camara de vapor, ugushde vapor vuelve a reblandecer las
perlas, que se expanden; la presion de expansion las comprime y las aprieta también contra
las paredes del molde de manera que quedan soldiatlassi, después se enfria por vacio,
se anula la presion de expansion y se desmoldpeeza acabada (BASF, 200Bn la

Figura 19, se observa el proceso que se requiesdgaxpansion final.

_| Recalentamiento de perlas
de 100 a 120 °C

I

Las perlas funden y soldan | Reblandecimiento y
il . r
entre ellas expansion

}

Enfriamiento
- Caracteristicas del equipo

Introducciéon al molde

h 4

Expulsion
-Condiciones de expansion

Figura 19. Proceso de expansion final (IMPI, 2000).
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3.5.2. Expansion a bloque

El equipo para fabricar bloques de EPS, es conaaidel medio como bloquera, consiste
en una maquina que emplea una camara de vaporicaddif en el que el molde y la
maquina son practicamente lo mismo; mediante paredes modviles o espaciadores puede
variarse las dimensiones del producto a fabriddP(] 2000). El proceso de fabricacién de
bloques y moldes es practicamente igual a exceplgdue después del moldeo se necesita

un sistema de corte para los bloques.
IMP1 (2000), menciona 4 diferentes tipos de corte.

— Corte por cuchilla: Es una operacion manual de bajel productivo, que depende de
la capacidad del operador y esta dirigido en p#eica operaciones menores de
acabado.

— Corte con sierra circular: Es mas rapida que laraot solo permite cortes en linea
recta y esta limitada por el tamafio del cuerpo rdagoes empleada para corte de
planchas y cuerpos de espesor limitado.

— Corte por hilo caliente: Permite obtener siluetas curvas y trabajos artisticos. No
tiene mermas ni genera polvo, pero es una labesartl totalmente y, de muy bajo
nivel productivo.

— Corte con sierra cinta: Tiene cierta libertad deéezaon una productividad parecida a la

sierra circular, pero esta produce mermas y polvo.
3.6. Almacenamiento

Los materiales expandidos recién fabricados prasean las primeras horas o dias, una
tensidn de compresion notablemente mas baja a dalisacio imperante en lasldillas,
gue desaparece lentamente al absorber aire. Poeslsabido que al desmoldear piezas
recién expandidas es preciso prestar especialidgteasu sensibilidad a la presion (BASF,
2001).

Los equipos e insumos que intervienen en las difeseetapas del proceso de produccion

de los ICF y casetones de EPS se muestran enusafAg.
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vapor . Vaporde agua_ .
Aire

L

Maquina de moldea
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Producto: ICF y caselon de EPS
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de aire
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Almacenamiento y
recup:;i:.ﬁn oe Aplicacion: Casas de EPS

Figura 20. Proceso de fabricacion de piezas deenald EPS (Fuente: Propia).

3.7.Regulaciones

La Normalizacién es el proceso mediante el cuakgalan las actividades desempefiadas

por los sectores tanto privado como publico, enen@mtde salud, medio ambiente,
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seguridad al usuario, informacion comercial, pcaside comercio, industrial y laboral a
través del cual se establecen la terminologia, l&sificacion, las directrices, las
especificaciones, los atributos, las caracteristiclms métodos de prueba o las

prescripciones aplicables a un producto, procesarvicio (Secretaria de Economia, 2010).

En 1965 fue publicada por primera vez la ASTM C:53t&ndard specification for rigid,
celular polystyrene thermal insulation, esta nocoatemplaba materiales como el EPS y
XPS, aun cuando son materiatiferentes debido a su procesamiento (Garcia, 2016)

Hoy en dia en Meéxico existe la NMX-C-137-ONNCCE-@0lindustria De La
Construccion - Espuma Rigida De Poliestireno, EPS§pecificaciones y Métodos De
Ensayo, que tiene por objeto establecer las egpaidnes y métodos de ensayo a cumplir
por los materiales de espuma rigida de poliestigum se utilizan principalmente como

aligerante y aislamiento térmico en las edificaegn
Establecimiento de una planta de produccion de pede EPS

Considerar normas para el establecimiento de wardal la produccion de piezas de EPS
es de gran importancia ya que al hacer esto se ¢@mo objetivo salvaguardar la vida de
las personas, preservar su integridad, también ifgertener un control sobre los

procedimientos de la planta lo que podria tradearseduccion de costos, tiempo y a una

produccion eficiente y de calidad para llegar abgrde ser competitiva en el mercado.
Las siguientes normas se pueden tomar como refanga@ la instalacién de esta planta.

- NOM-001-STPS-2008, Edificios, locales, instalaceong areas en los centros de
trabajo-Condiciones de seguridad.

Que tiene por objetivo establecer los procesos glidas para prevenir riesgos a la
salud del personal ocupacionalmente expuesto atemyenimicos contaminantes del

ambiente laboral.

- Reglamento de Construccion y Seguridad Estrucpaed el Estado de Oaxaca, de la
Ley de Desarrollo Urbano para el Estado de Oaxelcapal entre sus objetivos se
encuentra controlar las obras de construccién, alaxsbnes, modificaciones,

ampliacion, reparacion, conservacion, restauragi@emolicion, asi como el uso de
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edificaciones y los usos, destinos y reservas si@iedios y los centros de poblacién

del territorio del estado.
Manejo de los residuos del poliestireno expandible

El poliestireno expandido no contiene hidrocarbuosofluorados (FCC) o hidrocarburos
cloro fluorados parcialmente hidrogenados (HFC®@). ¢dnsiguiente, estas sustancias no
pueden llegar a dafiar al medio ambiente durantablécacion y transformaciéon ni en la

aplicacion de espuma rigida de poliestireno exghn(foronda, 2017).

Empolime (2012), menciona que este tipo de material presenta |asiesies

caracteristicas.

- ElI EPS es 100% reciclable y existen numerosas amptices para los materiales
recuperados.

— El proceso de transformacion consume poca enenmgdeggnera residuos.

— Los productos de EPS encierran una alto potenalatitico (1 Kg. de EPS equivale a
1,3 litros de combustible liquido), lo que le care en un material idoneo para la

recuperacion energeética.
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CAPITULO IV. LOCALIZACION DE LA PLANTA

Sule (1994), sefala que la ubicacion geograficaumie planta nueva tiene un efecto
importante sobre la rentabilidad final de una ersg@r&l estudio de la localizacion consiste
en el andlisis de las variables consideradas cometores de localizacién, las que

determinan el lugar donde el proyecto logra la maxutilidad o el minimo de los costos

unitarios (Erossa, 1987).

El analisis y la seleccion de la localizacion ilyeln dos etapas principales que son la

macrolocalizacion y la microlocalizacion.
4.1. Macrolocalizacién

Heroica Ciudad de Huajuapan de Leon

El municipio Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledmgyf 21), es uno de los 570
municipios que conforman el estado de Oaxaca pa#iza al noroeste del Estado, entre
los paralelos 17° 43’ y 18° 03’ de latitud nortes meridianos 97° 42’ y 97° 55’ de longitud
oeste, entre una altitud de 1400 y 2300 metrosesebnivel del mar (m s. n. m.). La
superficie total del municipio es de 325.41%en relacion al estado representa el 0.35 %,
ademas se encuentra a una distancia de 192.65 &na @iudad de Oaxaca de Juarez

(Municipio de Huajuapan de Ledn, 2017).

Mpio. de \
'__Santiago Miltepec

NG

Estado de Puebla

| Mpio.de San

|

JJosé Ayuquila

Mpio. de Chila Mpio. de
Asuncién

\_ Cuyotepaji

{ Mpio. de \ (
\ Santiago Ayuquililla . Mpio. de J

\ \ Zapotitlan
Palmas |

- Agua Dulce
®

Mpio. de \  Acatlima n
/  SanMiguel | ®
Amatitlan Mpio. de

San Jerénimo

Silacayoapilla

/" Mpio. de La Junta®’ Mpio. de
San Simén oA
Zahuatlan

Santiago
Heroica Ciudad de ~___Huajolotitian
Huajuapan de Leén b

. &= = ~ Mpio. de™_
N il Santiago  \—
G i /Cacaloxtepec |

Mpio. de 7 .
San Marcos Arteaga’ \ {

Figura 21 Municipio de Huajuapan de Ledn y agencias prapsesar
la instalacion de la planta, Editado de Archivo MéxOaxaca (2016).
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En cuanto a su poblacidon, la encuesta inter-ceid¢BlGl (2015), menciona que la
poblacion registrada en el afio 2015 en Huajuapdrede fue de 77,547 habitantes; de los
cuales 36,447 corresponden a hombres y 41,099 exesup que lo hace el municipio con
el mayor niumero de poblaciéon de la Mixteca Oaxagudde acuerdo con los datos
publicados en la Gaceta municipal del plan municig@ desarrollo 2017-2018 del
municipio de Huajuapan de Ledn, las localidades qoaforman su organizacion
administrativa son: 11 Agencias municipales, 1da@es de policia, 62 colonias, 7 barrios,

y 35 fraccionamientos.

Respecto al clima, la temporada de lluvia es nabladentras que la temporada seca es
parcialmente nublada y es caliente durante todaiel Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 8 °C a 31 °Cayvez baja a menos de 5 °C o sube a
mas de 35 °C (Weather Spark, 2019).

4.2.Microlocalizacion

Para seleccionar el sitio de instalacion de latplae proponen tres lugares (Figura 21), los

cuales son:

— Agencia Acatlima

— Agencia Agua dulce

— Agencia La Junta
Todas las agencias pertenecen al municipio de ldpajude Ledn, y estan ubicadas al
norte del municipio. La eleccion de estos lugaeehkizo considerando la disponibilidad de
terreno, la cercania con otras empresas, la adamiben cuanto a los servicios basicos, y

la aceptacion de los directivos de la empresa.

Por otra parte se entrevisto al personal de cadacagen funcién y mencionaron que su
forma de gobierno es por usos y costumbres, porcahndo una empresa desea instalarse,
la decision depende del acuerdo de los ciudadariasdgcision final esta sujeta por la
presidencia del municipio, asi también sefialan gueexisten terrenos de tamafio
significativo en las agencias y respecto a norraatimmbientales, no existe ninguna
reglamentacion. Por su parte la presidencia delaipio menciond que la aceptacion de la

instalacion, los incentivos y facilidades, asi cotas obligaciones de la empresa
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dependeran de la administracion en funcion; deaidoe no existe un procedimiento como

tal para estos casos.

A continuacion se hace una breve descripcion de ttes lugares mencionados

anteriormente.

Acatlima

La agencia Acatlima (Figura 21), se encuentra abesie del municipio a una altitud de
1795 metros sobre el nivel del mar, segun el INEGEU Censo de Poblacion y Vivienda
2010, en esta localidad hay un registro de 812opess de las cuales 369 son hombres y
443 son mujeres. El 37 % del total de personastragias tiene entre 0 a 17 afos, el 7.63 %
tiene 60 afios 0 mas, mientras que el porcentaoblacion restante, es decir el 55.37%
tiene de 18 a 59 afos. En la agencia Acatlima natptal de 894 viviendas de las cuales
solo 220 estan habitadas, ademas en el Directmstadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (DENUE) del INEGI (2015), esta regisaradlo una empresa de un tamafo
significativo la cual es una Comercializadora decteés y Derivados S.A. de C. V.

perteneciente al grupo LALA, S.A.B. de C.V.

Es importante mencionar que en esta comunidad aeeetma la Universidad Tecnoldgica

de la Mixteca, una de las 4 universidades del nipinic

Agua Dulce

La agencia Agua Dulce (Figura 21), se encuentr@oek del municipio a una altitud de

1688 metros sobre el nivel del mar, respecto ablapién hay un registro de 390 personas
de las cuales 176 son hombres y 214 son mujere&l.E® % de la poblacion total tiene

entre 0-17 afos y el 52.30 % tiene entre 18-59 ,adlogsestante tiene 60 o mas afos.
Ademas hay un total de 142 viviendas, de las ci@esstan habitadas (INEGI, 2010). Asi
también el DENUE del INEGI tiene registrado a lapessa Cervezas Modelo en la

Mixteca S.A. de C.V., la cual esta ubicada en kestalidad. Una caracteristica importante
de esta localidad es que se encuentra al lado dearfatera federal 190 y cercana al

libramiento del municipio.
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La Junta

La agencia La Junta (Figura 21), se encuentra edste del municipio al lado de la
carretera 125 a una altitud de 1626 metros sobnésel del mar. Segun el INEGI (2010),
la poblacién total es de 1,015 personas, por alloomsiderada una de las 6 agencias con
mayor poblacion en el municipio. Por otro lado tb¢hl de personas registradas 499 son
hombres y 516 son mujeres. El 40.09 % de la pablamtal tiene entre 0-17 afos vy el
51.72 % tiene entre 18-59 afios, asi el restame 688 o mas afios. Existen 301 viviendas

registradas en la agencia, de las cuales la magstda habitadas; es decir 245.

Esta agencia se ha caracterizado por la cantidaingeesas que se han instalado en este

lugar ya que segun el DENUE de INEGI estan reglasa empresas, las cuales son:

— Comercio al por mayor de pan y pasteles de la esaB&MBO S. A. de C. V.
— Comercio al por mayor de botanas y frituras deripresa BARCEL S.A. de C.V.
— Comercio al por mayor de bebidas no alcohdlicas iglohde la empresa
PROPIMEX S.A. de C.V.
— Comercio al por menor de gasolina y diésel de Caiithles de Huajuapan S.A. de
C.V.
Asi también estan instaladas una Comercializad®tzetlidas perteneciente al grupo Coca-
Cola FEMSA, S.A.B. de C.V. y una empresa que secdea la venta de materiales de
construccion, CONSTRURAMA la Junta S.A. de C.V.

4.3. Selecciodn del sitio de instalacion

Para seleccionar el sitio de instalacién de latplase usara el método de evaluacién por
alternativas, considerando los factores que s&idm (1994), los cuales se muestran en la

Tabla 6, y se desarrollan en las Tablas 7-12.

Tabla 6. Factores para la seleccién del sitio (S1964).

Factores

1. Servicios de transporte 2.0Oferta de mano de obra
3. Disponibilidad de terrenos 4. Disponibilidad de los
servicios adecuados
5. Caracteristicas geograficas 6. Impuestos y otras leyes

y meteorolégicas
7. Cercania de los mercados 8Proximidad de las materias
primas
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Tabla 7. Evaluacion de servicios de transporter{feud®ropia).

Variables

Acatlima

Agua Dulce

La Junta

Transporte  para

materiaCercano
prima y producto terminado

a 3
carretera Federal 19

Entre carretera Federal 190
Del libramiento del municipio

YAl

lado de
Federal 190 y cercano
libramiento del municipio

la carretera

Transporte para personal

Existe transporte colectiv

Reglamentacion
movilidad

sobr]

e La jefatura de vialidad y movilidad les sefialarai@ alterna a tomar, esto depend
del lugar de instalacién

Fuente: Municipio de Huajuapan de Leén, (2015)

Tabla 8. Evaluacion de mano de obra (Fuente: Propia

Variables

Acatlima

Agua Dulce

La Junta

Empleados (Se toma el interva

0442 personas tienen ent

re204 personas tienen entres25 personas tiene

susceptible a ser empleador) 18-59 afiod 18-59 afiod entre 18-59 afids
Sueldo Salario Vigente es de 102.68 pesos didrios
Competencia No existe en la regiéon Sureste de México
Educacién (Grado promedio de9.3% 7.50 8.96
escolaridad)
2 Fuente: INEGI, (2010)
3Fuente: DOF, (2019)
Tabla 9. Evaluacion de disponibilidad de terrengefe: Propia).
Variables Acatlima | Agua Dulce | LaJunta
Problemas legales No se tiene registro de algtblgrra
Uso del suelo Cactaceas y arbolado cfaro | Arbolado clard’ | Agricola®
Espacio adicional para Disponibilidad de Terreno
ampliaciones futuras
4 Fuente: Blanco Andray & Martinez Ramirez (2001)
Tabla 10.Evaluacion de servicios adecuados (FuBnogia).
Variables Acatlima | Agua Dulce | La Junta
Agua Si hay servicio
Energia eléctrica Si hay servicio
Drenaje Si hay servicic
Disponibilidad de la estacioplLa estacion se encuentfd.a estacibn se encuentfa.a estacion :
de bomberos aprox. 7 km aprox. 4.5 km encuentra aprox. 3 km

® Fuente: INEGI, (2010)
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Tabla 11. Evaluacion de consideraciones geogréaficasteorologicas (Fuente: Propia).

Variables Acatlima Agua Dulce La Junta
Altitud (m s. n. m.) 1795 1688° 1626°
Temperatura media anual (°C) 20°

Humedad Es proporcional a la altitud

Velocidad del viento anual Oscila entre 5-22 Krfi/h

Precipitacion anual (mm) 700-750°

®Fuente: INEGI, (2010)

"Fuente: Freemeteo, (2019)

8 Fuente: Blanco Andray & Martinez Ramirez (2001)

Tabla 12. Evaluacién de impuestos y consideracitagzdes (Fuente: Propia).

Variables Acatlima Agua Dulce | La Junta

Predial Todos los impuestos y consideraciones serdan directamente con el presidente (del
De ingresos municipio y conocimiento de la agencia.

De ventas

La cercania de los mercados y la proximidad a laemas primas también son factores a
considerar segun Sule (1994), es importante gpkfda se ubique cerca de los clientes, en
especial para los articulos voluminosos o pargjleses apreciable el costo del embarque y
cerca de las materias primas cuando estas sorederas. La empresa constructora tiene a
sus principales clientes en Huajuapan de Ledn dafreque se encuentran la agencia
Acatlima y el Fraccionamiento los Alamos. En cuaatta materia prima BASF (2019),
menciona que en Meéxico existen 5 sitios de produccie EPS, de los cuales tres se
encuentran en el Estado de México, uno en Tamauipel otro en Puebla, siendo este

altimo el mas cercano al municipio de Huajuapahetan.

Para seleccionar la mejor opcion se usa el métogloevhluacion de alternativas
considerando los factores mencionados anteriormehtial se observa en la Figura 22;

para la ponderacion se utiliza una escala del det@de el 10 es el mejor y el 1 es el peor.

Con esta evaluacion se propone a la agencia La pana la instalacion de la planta.
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Evaluacion de alternativas

Planta: Empresa Constructora A B C
Proyecto: Seleccion del sitio para - g «
. , ) = 3 <
una planta piloto para sistemas feS % chs =]
moldeo de EPS I < > S
) o < Ko
Fecha: 12/07/2019 =z S 3 o
S 3 S
. . p < (o)) <
Analista: Mireya Hernandez <
Valores y valores ponderados
Factor/Consideracion Pesq Comentarios
A B C
1. Servicios de transporte 0.97.0, 6.3/8.0/ 7.2/9.0, 8.1
2. Oferta de mano de obra 0.8.0/ 4.0/7.0/ 3.5/8.0 4.0
3. Disponibilidad de terreno 0,87.0| 5.6|7.0/ 56|70 5.6
4.Cercania de los mercados 09.0/ 6.3]8.0| 5.6/8.0 56
5. Disponibilidad de los servicios
adecuados 088.0/ 6.4/8.0/ 6.4/9.0 7.2
6. Proximidad a la materia prima 0..0| 4.2|7.0 42|70 4.2
7. Caracteristicas Geograficas y
meteoroldgicas 0,680 4.8/8.0/ 4.8/8.0] 4.8
8. Impuestos y otras leyes 0.B.0] 5.6/8.0| 56(80| 56
62.0 43.2| 61| 42.9| 64| 45.1
Totales 43.2 42.9 451

Figura 22. Evaluacion de alternativas para la s@addel sitio de instalacion (Fuente: Propia).
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CAPITULO V. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
PSD

El método sistematico para configurar plantas dedado por Muther (1968) se llama
Planeacion Sistematica de la Distribucion (PSDplgétivo de la PSD es ubicar dos areas
con grandes relaciones logicas y de frecuenciaanascentre si mediante el uso de un
procedimiento directo de seis pasos:

1) Definicién

2) Analisis

3) Sintesis

4) Evaluacion

5) Seleccién (Valoracion)

6) Implantacion
A continuacién se desarrolla cada uno de los sigesepasos de la metodologia PSD.
5.1. Definicién

5.1.1. Analisis Producto-Cantidad

Para disefiar una distribucion de planta es necesaniocer 0 que se va a producir y en
qué cantidades, a partir de esta informacion eiblpasiciar el analisis de una distribucion

adecuada.

Descripcion del producto

Los productos que se pretende fabricar en la psonalFC y el caseton de poliestireno.
Estas piezas son productos de poliestireno expandidefiados para facilitar la

construccion de muros y losas de concreto con uen bnivel de aislamiento. La

configuracion geométrica de ambos productos haeetgputo en los muros como en las
losas haya una capa intermedia en la que se altetmmliestireno expandido y el concreto
reforzado, formando este ultimo una reticula etitrat (Ordofiez, 2014).
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ICF
Se van a producir dos formas diferentes de ICF¢lades son el larguero y el esquinero,
este tipo de producto se llama forma de ndcledlipara diferencia de otros tipos de ICF,
este posee las siguientes ventajas:

- Al tener més EPS lo hace mas térmico.

— Su disefo interior en forma de cuadricula brinda mmayor capacidad estructural.

— Requiere de un menor volumen de concreto al intgeaerando un ahorro.

— Al no requerir de las piezas de union de polipeoml el costo es menor (ICF

México, 2019).

La primera pieza se llama larguero su funcién eamblarse en los muros lineales de una
casa, las dimensiones de este producto se muestrianFigura 23 en mm como unidades.
La densidad de esta pieza de EPS para este tebdm18 kg/th

1219.2

w
in

Figura 23. Larguero de EPS (Fuente: Propia).

El siguiente producto es el esquinero cuya densildde 18 kg/f su funcién es
ensamblarse en las areas donde en la casa setgnessquinas, las dimensiones de este
producto se muestran en la Figura 24.
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558.8

1524

375

Figura 24. Esquinero de EPS (Fuente: Propia).

Caseton de EPS

El tercer producto es el casetdn estructural térmioa pieza de poliestireno expandido,
gue con su capacidad de aislamiento y geometriaifeer la construccién de losas de
concreto armado, con aislamiento integral, a dif@ee de las dos piezas anteriores la

densidad de este producto es menor, de 10%@hgura 25).
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Figura 25. Casetén Térmico Estructural (Estrutéad,12.
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Variabilidad
Una industria que fabrique un solo producto delmerteina distribucion completamente
diferente de la que fabrique una gran variedadrtleutos. Una distribucion para un solo

producto debera aproximarse mucho a la producci@adena (Muther, 1968).

El analisis de la variedad productos en comparaci@m su cantidad constituye parte
importante de los proyectos ya que esta informaséya punto de partida para determinar

la prioridad de los productos. Es por ello quemtiooacion se desarrolla el analisis P-Q.

a) Clasificacion de los productos. Existen tres tipds productos (descritos

anteriormente) que son: el esquinero, el larguegbcaseton de EPS.

b) Las cantidades previstas para cada producto sellaalcon la informacion

proporcionada por la empresa:

- Actualmente la empresa maneja dos modelos de lcssapales son Terra y
Aqua, que presentan las siguientes caracteristicas:

Area cubierta: 110 y 88 Trespectivamente, ambas incluyen 3 recamaras, sala-
comedor, patio de servicio, estacionamiento y pasisero. El modelo de casa
gque mas se construye es el modelo Terra, el cual ls#se para el analisis
siguiente.

Para la construccién de la casa modelo Terra, sesiten 540 largueros, 99
esquineros y 260 casetones.

- La empresa ha mencionado que tienen interés eru@rodna cantidad mas
elevada de casetones de EPS ya que este prodemtontias factibilidad para
venderse en el mercado a diferencia de los larguemsquineros, por ello se
propone producir el 50% mas de la cantidad totalodeproductos que se

produciran por la empresa.

Considerando esta informacion, se calcula el ptagerle piezas necesario para
construir una casa modelo Terra y el porcentajelaraquerido por la empresa,
tomando en cuenta que el 50% de produccion comespa los casetones de EPS y

el restante para la construccion de una casaakseumuestra en la Tabla 13.

46



Capitulo V. Desarrollo de la metodologia

Tabla 13. Porcentaje de piezas de EPS requeridas (Fuente: Propia

Producto Piezas para una | Porcentaje para | Piezas considerando Porcentaje anual
casa una casa 50% de casetones | considerando el porcentaje
adicional de casetones.
Caseton 260 28.92 % 260 + 899 =1,159 64.46 %
Larguero 540 60.06 % 540 30.03 %
Esquinero 99 11.02% 99 5.50 %
Total (piezas) 899 100% 1,798 100%

c) Con los datos anteriores se obtiene el graficorRe®rado en la Figura 26.

Grafico P-Q
100

® Porcentaje de
pieza

Produccién anual (%)

Caseton Larguero Esquinero

Producto

Figura 26. Grafico P-Q de los productos de EPS (Fuente: Propigp

En el grafico P-Q, se observa que en el extremaierdo figura una cantidad importante
de productos de un solo tipo, que es el casetofgblacacion de este producto requiere
condiciones de produccion en masa. Por otro lddoir@ extremo se aprecia otro tipo de

producto que es el esquinero, el cual requieréabeicado en pequefias cantidades.
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Planeacion de la produccion

Como se menciond anteriormente es importante cotasearacteristicas de la produccion
ya que es un factor determinante para el desarmdouna planta, identificar las

caracteristicas en cuanto a variedad de producemomen de produccion, asi como la
flexibilidad para incorporar cambios de product@s sonsideraciones que deben de
determinarse, ya que de esto dependen los tiempesgoans, los costos y la productividad
de la empresa. Sule (1994), menciona que paranuetar las caracteristicas de la
produccion, primero se necesita elaborar las @g@fite produccion, luego identificar el

sistema de produccion y al final asignar el persopatos pasos de desarrollan a
continuacion, sin embargo el ultimo se desarrailaldercer paso de la metodologia.

Recorrido de productos

Muther (1968) y Sule (1994), coinciden en que epoirtante analizar los procesos de
transformaciéon de los productos ya que son la catunertebral de las actividades de
planeacion y mejoramiento; por eso para ilustrar datividades que participan en la
fabricacion de los productos se desarrolla el diagrde flujo del proceso cuya funcion es
analizar la secuencia de movimientos del matenalo€lo su proceso de transformacion.

Este tipo de diagrama necesita varios simbolosuakes se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Conjunto de simbolos del diagrama degz@¢Niebel & Freivalds, 2009).

Evento/ Accion | Simbolo Descripcion

Operacion O La parte bajo estudio se transforma intencionalenent

Mover un objeto de un lugar a otro excepto cuardoaimiento

Transporte - : -
P ':> se lleva a cabo durante una operacion o inspeccion.

Cuando una parte no puede ser procesada inmedidtarer |l

Retraso/Demora D proxima estacion de trabajo.

Cuando la parte es examinada para determinar splictiento con

Inspeccién .
P [] un estandar.

Cuando una parte se guarda y protege en un detatmingar para

Almacenamiento . . Y
\/ |que nadie la remueva sin autorizacion

En la Figura 27, se muestra el diagrama del flgbpioceso para la fabricacion de una

pieza de ICF (Larguero), es importante mencionarsplo se elabora el diagrama de flujo
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de recorrido para el larguero, ya que para lasapiegstantes siguen el mismo proceso, la
Unica diferencia es que utilizan moldeadoras difi@®en la segunda expansion. El tiempo
para cada evento registrado en el diagrama del dlelj proceso es estimado conforme a los
tiempos predeterminados por los proveedores, asbade la ficha Técnica de BASF
(2001).

Diagrama de flujo del proceso
Ubicacion: Huajuapan de Leén Resumen
Actividad: Fabricacion de ICF (Larguero) Evento Presente Propuesto Ahorros
Fecha: 11/07/2019 Operacion 2
Operador: Transporte 4
Analista: Mireya Hernandez Retrasos
i ) ) Inspeccion 2
Subraye el método y tipo apropiados
Método: Presente Propuesto Almacen 3
Tipo: Trabajador _ Material Maquina - -
Tiempo (min), 38.5 **
Distancia (m) 78.5
Comentarios:
Costo
Tiempo | . -
Descripcion de los eventos Simbolo (min) Distancia Recomendaciones al métddo
*Dias (m)
Cuarto con la existencia de materia prima O|=|D E; *0-60 0 Evitar almacenar la materia prima en periodos farg@tiempo
Hacia el area de produccion o|#b|Oo|v 1 15 [utilizar sistema de transporte neumatico
Primera expansic’m &Q D|lgo|v 30 0 Utilizar un pre-expansor por lotes
Revisar densidad O=|D BINRY 0.5 0
Hacia los silos O E’(Q a|v 1 6.5 [Utilizar un transporte que dafie lo menos posésieplerias
Silo con la existencia de la materia prima Of=|D By *1 0 Todos los equipos deben de estar conectadosa tier
Hacia la moldeadora O }V/D a|v 15 9 Utilizar sistema de transporte neumatico
Segunda expansion @LQ D|lgo|v 2 0 Asegurar una ventilacion adecuanda en la expanigidiPS
Revisar densidad O|=|Dbp= |V 0.5 0
Hacia el cuarto de almacenamiento ©) EKQ o|v 2 48
Cuarto con la existencia de producto termi 1@C =|D|dTwv *0-60 0 El cumplimiento del tiempo de reposo mejora sudealli
Notas: El tempo y la distancia entre de cada evento timado, tomando en referencia la informacion degedores y de la bibliografia
** Solo se consideran los min, ya que los diasveoados

Figura 27. Diagrama de flujo de procesos de ladabion de ICF (Larguero) (Fuente: Propia).
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Hoja de ruta

El siguiente paso en la planeacion es hacer ursadgojuta, en ella se muestra como se va a
producir una pieza, qué maquinas se necesitanpyolduccion en términos de unidades

esperadas en cada maquina por hora. La Figurai&tra la hoja de ruta para el larguero.

Producto: ICF Pieza:Larguero de EPS Pieza Num.:1
PTEFEEEE DO [SIEEs Fecha:30 de Julio Hoja: 1del
constructora
Operacion Maquina Equipo Aux Unidad/h
No. Descripcion g aup '
Transporte de materia . Funcién de acuerdo a la seccion
1.- . Ventilador -
prima al pre-expansor transversal del conducto
2.- | Primera expansion Pre-expansar Acumuladgr de vapory Aprox. 350~950 kgth
tanque de aire comprimido
3.- | Inspeccién de densidad Pre-expanspr - -
4 | Transporte de material | /o ia o . 36000 - 54000 nh
pre-expandido
5.- | Almacenamiento Silo - 12- 24 h2
6.- | [ransporte de material | /o040y . 36000 - 54000 nfh
hacia moldeadora
7.- | Segunda expansién Moldeadors Acumuladqr de vapory 150 pzasth
tanque de aire comprimido
8.- | Inspeccién de densidad Balanza - 120 pZas/ h

T Fuente: Hangzhou Fuyang Longwell Industry Co., (2019)
2 Fuente: BASF, (2001)

Figura 28. Hoja de Ruta para el larguero (Fueneapii).
Determinacion de la cantidad de producto
La capacidad determina los requerimientos de damtate del costo fijo, asi también
determina si se cumplird la demanda o si las instalaciones estaran desocupadas; si la
instalacion es demasiado grande, algunas de sigs @&taran ociosas y agregaran costos a
la produccidn existente; si la instalacion es demasiado pequena, se perderan clientes y quiza

mercados completos (Heizer & Render, 2009). Pdathbo la capacidad es determinante

para el tamafo de las instalaciones.
Consideraciones de la capacidad
Ademas de calcular la capacidad de producciéon,ddgiRender (2009), mencionan que es

necesario tomar en cuenta algunos puntos durantdoello de la capacidad de produccion.
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Entre ellos se encuentra pronosticar la demandaxactitud, ya que un pronostico preciso
resulta esencial para tomar una decisién sobragacidad.

Es por eso que se utiliza la técnica de prondsticditativa, especificamente la de jurado
de opinion ejecutiva, para ello se le preguntéeas@nal de la empresa cual es el prondstico
anual que tienen planeado alcanzar, a lo que rdgyon 150 casas, ademas de este dato y
considerando una produccién del 50% del total dprtaduccién para los casetones, se
calcula la produccién real.

Para determinar la capacidad de disefio y la caga@tectiva se apoya de la informacion

proporcionada en la Tabla 15.

Tabla 15. Consideraciones para la operacion ditagp(Fuente: Propia).

Dias de la semana laborales Lunes-Sabado
Turno 8 horas
Tiempo de ciclo 2 minutos
Piezas por ciclo (Promedio) 5 piezas

! Fuente: Proveedores de la maquinaria de produdeidniezas de EPS

La capacidad de disefio es la produccién tedricamaaase un sistema en un periodo dado,
bajo condiciones ideales, considerando los datda d@abla 15, se calcula la capacidad de

disefo.

60 min 480 min 240 ciclos
h( >=480min;( )=

1h 2 min Turno

] 5pzas
240 aclos( - ) = 1200 pzas
1 ciclo

Capacidad de diseno = 1200 pzas/turno

Para determinar la produccion adicional de caseteagecurre a los datos mostrados en la
Tabla 13, entonces de 1200 piezas 480 correspamdimgueros, 631 a casetones y 89 a

esquineros.

La capacidad efectiva es la capacidad que unaesapespera alcanzar dadas las
restricciones operativas. En la empresa es dified el personal trabaje constantemente
durante la jornada laboral, el cual es una regbricoperativa, es por ello se considera un
15% de suplementos en el tiempo de ciclo, consestibtiene la capacidad efectiva:

TE = TN + TN (Holgura)
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TE = 2 min + 2 min (0.15)

TE = 2.3 min

60 min 480 min 208 ciclos
h( ) = 480 min ;( ) =

1h 2.3 min Turno

) 5pzas
208 ciclos (

1 ciclo) = 1040 pzas

1040 pzas

Capacidad efectiva =
turno

Se calcula asi la produccién efectiva para un afo.

Entonces

6 turnos 52 sem _ 312 turnos

1 sem : lafio afio
Cantidad de piezas al afo es

1040 pzas _ 324,480 pzas
1turno afo

312 turnos *

Considerando esa produccion anual, se podran aonsgproximadamente 180 casas
modelo Terra y 624 losas para este mismo modetaske

Consideraciones

Debido a que el envio de materia prima del provepdede complicarse, se propone una
politica de inventario de materias primas y produerminado suficiente para 2 meses,
misma que la empresa constructora ha propuesto.

Para plantear la programacion de la produccionnezesario considerar el tiempo de
cambio de molde ya que son tres productos, parddalhgzhou Fuyang Torch Technology
Co., (2019), menciona que son necesarios 4 h certrdbajadores para el cambio de un
molde, conociendo este dato y los tiempos necespaca cada tipo de producto (Tabla

16) se analizan 3 casos para la programacion.

Tabla 16. Tiempo para la produccion bimestral @zas de EPS (Fuente: Propia).

Pieza Produccién anual Produccién bimestral | Ciclos | Tiempo (min) | Turnos (8h), h
Caseton 135,252(50%) + 39,116 29,061 5,812 11,624 42 2
Largueros 81,242 13,540 2,708 5,416 11,2
Esquinero 14894 2,482 496 993 2,1
Total 270,504 45083 916 18033 -
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En la Tabla 16 se observa la produccion anual yesiral que es necesario fabricar en la
planta; ademas teniendo la produccién bimestrabjesdo que en cada ciclo se obtienen 5
piezas en promedio, entonces se puede determir@ntaddad de ciclos necesarios para
cada pieza, también se obtiene el tiempo necegaréproducirlas, considerando que cada
ciclo tarda 2 min. de ahi se puede obtener lootunecesarios para producir los casetones
de EPS e ICF's.

Caso 1. Se fabrican todos los productos empezamdel gasetdn, después el larguero y al
altimo el esquinero; el resultado seria que remtari h, aproximadamente un turno laboral
en los dos meses de produccion (Anexo A).

Caso 2. Se fabrica la mitad de los casetones, lleegutad de los largueros, después la
mitad de los esquineros y se vuelve a repetirddrgrel resultado es que ademas de los dos
meses, seria necesarios 6 horas mas para cumpla oeeta (Anexo A).

Caso 3. Se fabrica la mitad de los casetones, dedpda la produccion de largueros, luego
toda la produccion de esquineros al final la caaticestante de casetones, el resultado que
se obtiene es que se cumple con la produccién nidguesobran 3h (Anexo A).

Analizando los tres casos se propone al tercerqugacumple con la produccién requerida

y ofrece mayor flexibilidad.

Distribucién de planta

A partir del analisis de la informacién referentls productos y cantidades a fabricar, es
posible determinar el tipo de distribucion adecupdm la planta. Baca (2010), menciona
que la distribucion de planta esta determinadagbdipo de producto (Bien o servicio,
disefio del producto y los estandares de calidatipade proceso productivo (Tecnologia
empleada y materiales que se requieren) y el valutkeeproduccién (Tipo continuo, alto
volumen producido, intermitente o bajo volumen pi@do), como se trata de tres

productos con el mismo proceso de fabricacion)aggn la distribucién por producto.
5.1.2. Relacién entre actividades

Con el objeto de lograr un flujo conjunto adecuadoel area de manufactura se debe

incluir otros departamentos, asi Meyers y Stepli2®86), mencionan que los materiales
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fluyen de la recepcion a los almacenes, las bodegasenvios, la informacion fluye entre
las oficinas y el resto de la instalacion, y lasspras se mueven de un lugar a otro. Por ello
es importante que cada departamento, oficina elawsdn de servicio sea situado de

manera apropiada en relacidén con las demas.
5.1.2.1. Disefio del departamento de produccion y serviciosedapoyo

Para la mayoria de los departamentos de produca@bnprocedimiento para la
determinacion de espacios comienza con el disefla dstaciéon de manufactura (Meyers
& Stephens, 2006).

Disefio del departamento de produccion

Para ello Meyers y Stephens (2006), considerandgbe de incluirse informacion de las
maquinas, los materiales de entrada y salida, mhces para operadores, la escala de
dibujos entre otros. Las maquinas y la mano de sbrala columna vertebral de una
empresa, y para su eleccion se requiere evaludaadosamente lo que se necesita y lo que
esta disponible (Sule, 1994).

Como se menciond al inicio, uno de los objetivo$ pl®yecto es seleccionar a un
proveedor de la linea de produccién de EPS. A goation se presenta la informacion de
4 proveedores a los que se recurrieron para laaoidin de la maquinaria y en la Tabla 17,
se muestra informacién extraida de las cotizacignesservira de base para las siguientes

evaluaciones.

Proveedor 1. Hangzhou Huasheng Plastic Machineryl@a
Proveedor 2: Longkou SHUNDA Machinery Equipment,C¢d
Proveedor 3: Hangzhou Fuyangwealth Imp & Expcal, Lt
Proveedor 4: Hangzhou Fuyang Longwell Industry Ctal,

A continuacion se analiza la informacion proporeida por los proveedores de algunos de

los componentes que conforman la linea de prodac®dEPS (Tablas 18-24).
Equipos principales

— Pre-expansor (Tabla 18)
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— Silo (Tabla 19)

Maquina de moldeo de forma (Tabla 20)
Molde (Tabla 21)

Tabla 17. Informacion de Linea de EPS de difergmtegeedores (Fuente: Propia)

Proveedor 4

Proveedor 4

Proveedor Proveedor 1 Proveedor 2 | Proveedor 3 Op?cm.n 12 OF,)CIO.n 2
maquinas de | maquina de
moldeo) moldeo)

. Pre-expansor Si Si Si Si Si
8. % Silo Si (2) Si (4) Si (4) Si (6) Si (4)
= 5
S -S| Maquina de moldeo Si Si Si Si (2) Si
“'Molde Si (2) Si (2) Si (2) Si (2) Si (2)
Compresor de aire Si Si Si Si Si
_ |Deposito de aire Si Si Si Si Si
8 | comprimido
§ Acumulador de vapor Si Si Si Si Si
T . . . - -
o | Caldera Si Si Si Si Si
S [Torre de agua de
= e Si Si Si Si Si
w | enfriamiento
Bomba de agua Si Si Si Si Si
Tuberias Si Si Si Si
Coordinacion,
2 | instalacion, puesta en Si Si Si Si Si
'S | marcha y capacitacion
& Garantia 12 meses 12 meses 13 Meses 12 meses a2 mes
S | Mantenimiento De por vida
[ "
g Consumibles Costo de vuelg
2 para prueba, L " Costo de Costo de
© . . alojamiento y
= dispositivos de 200 laboral vuelo, vuelo,
8 | Costos atribuibles al | transporte y Cotizacion P g(100 alojamiento y| alojamiento y
@ | cliente elevacion, Puerto . pago de 1 pago de 1
S USD/Diario) a| ,, . L
o costo de > ECMICOS técnico (150| técnico (150
intérpretes, . . USD/Diario) | USD/Diario)
. . (max. 15 dias)
ingenieros.
Ngta (Sugerencia de 94 3 ’
trabajadores para la plantg)
104,750
Costo total (USD) 124,100 115,000 151,900 114,650

(Caldera diésel
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Tabla 18. Caracteristicas del pre-expansor deifesedtes proveedores (Fuente: Propia)

roveedor | Proveedor 1 Proveedor 2 | Proveedor 3 Proveedor 4
Caract. Opcidn 1 Opcidn 2
Densidad 12~30 g/l 12 ~ 60 kg 9~40¢g/1 4~40g/l 10 ~40 kg / m3
m3
Peso 3500 kg - 3200kg 4500kg 3200kg
Dimension total 3700x3500x1500; 2800 x2200 No dice 6500x4500x4| 2900x4500x5500mm
mm x4600 mm 500 mm
Capacidad: 18g/I 300-320| 150-1000 kg /| 70-750 kg/h| 230-820 kg 350 ~950kg / h
aprox. (Depende kg/h h /h
de la densidad)
Precio USD 24,500 22,000 24,500 31,000 22,000

Tabla 19. Caracteristicas del silo de los diferepteveedores (Fuente: Propia)

Proveedor Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 | Proveedor 4 (Si no trae

Caract. opciones ; es el mismo pard
ambos casos)

Tamafio (m) 2.5%2.5%6 2.2x2.2x4 2.5%2.5x5 2.5%2.5x5.
Volumen (n? 37.5m 19n7 25t 34
Cantidad 2 4 4 6y4
Precio unitario (USD) 600 800 750 650
Precio total 1200 3200 3000 2600

Tabla 20. Caracteristicas de la maquina de molddordha de los diferentes proveedores (Fuente:i®rop

Proveedor Proveedor ¥ Proveedor 2 | Proveedor 3 Proveedor 4 (Si no
Caract: Opcién 1 Opcién 2 trae opciones; es e
mismo para ambos
casos)
Méax. Tamario del 1260x1060x 1380 x 350x | 1250x110 x 1200 4600 x 2140 x4600
producto [mm] 400 1200 420 x1050x400
Tiempo de ciclo 90-160 90-120 70-120 60-100 -
(s/ciclo)
Precio (USD) 26500 27500 24500 36000 23000

*1 Maquina de moldeo.

Tabla 21. Caracteristicas del molde de los difeeptoveedores (Fuente: Propia)

roveedor Proveedor 1 | Proveedor 2 Proveedor 3 Proveedor 4
Caract. 2 maquinas| 1 maquina de
de moldeo moldeo
Cantidad 2 2 2 2 2
Piezas por molde (Ly E - - 4y4 5y6 5y6
Precio unitario (USD) 10,800 9,500 11,080y 10,620 12000y 12000y 14000
14000
Inyector
Cantidad 50 50 28 120 70
Precio unitario 15 35 15 15 15
Precio total (USD) 750 1750 420
Pernos
Cantidad 50 70 16 120 70
Precio unitario (USD) 30 15 35 30 30
Precio total 1500 1050 560

56



Capitulo V. Desarrollo de la metodologia

Equipos auxiliares

— Compresor de aire (Tabla 22)
— Acumulador de vapor (Tabla 23)
— Caldera (Tabla 24)

Tabla 22. Caracteristicas del compresor de aiteddéiferentes proveedores (Fuente: Propia)

Proveedor Proveedor 1 Proveedor 2 | Proveedor 3 Proveedor 4
Caract: 2 maquinas de| 1 maquina de
moldeo moldeo

Precio (USD) 3,800 7,200 5,800 5,000 4,500

Dimension (mm) 1520x955x1365 - - 1290x 900x 1190 9012900
x1190

Caudal (¥ min) 3 2.4 3 4.8 35

Descarga (Bar) 7 8 7 8 8

Tabla 23. Caracteristicas del acumulador de vapdosidiferentes proveedores (Fuente: Propia)

Proveedor Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Proveedor 4
Caract. 1mold. [ 2 mold. 1 Mold. 2 Mold.
Aislamiento Si Si - - Si Si
Precio (USD) 3,500 5,200 4,500 4,300 3,000 5,000
Dimensi6n m 6 10 4 5 3 6
Presion de trabajo 10 10 10 10 10 10
Max. (Bar)

Tabla 24. Caracteristicas de la caldera de losetiifes proveedores (Fuente: Propia)

Proveedor Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Proveedor 4
Caract.
Salida de vapo 1t/ h 500 kg / hr 1000kg/h 1/1.5 Ton/h
nominal
Presion dérabajo 1 Mpa 0,7 Mpa - 1/ 1.25 Mpa
Temp. del vapor 18¢ - - 189°C
Dimension global 3200 x 2030 - - 3860x2370x2300

x1600mm mm

Eficiencia 88-91% >92% - -
Precio 18000 USD 19,800 USD 25,000 USD 26,000 USD
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Seleccion de la maquinaria

Al momento de decidir sobre la compra de maquinagadebe de tomar en cuenta una
serie de factores que afectan directamente laiétedca mayoria de la informacion que se
recaba sera util en la comparacion de la maquiyagae también sera determinante para
calculos posteriores. En la Tabla 25, se menciamanserie de factores citados por Baca

(2010), los cuales serviran como base para laiélede la linea de produccién de EPS.

Tabla 25. Factores relevantes que determinan laisidigpn de equipo y maquinaria (Baca, 2010)

Factores
1. Proveedor 8. Infraestructura necesaria
2. Precio 9. Equipos auxiliares
3. Dimensiones 10.Costo de los fletes y de seguros
4. Capacidad 11.Costo de instalacion y puesta en marcha
5. Flexibilidad 12. Existencia de refacciones en el pais
6. Mano de obra 13. Consumo de energia eléctrica, otro tipg
necesaria de energia o ambas
7. Costode
mantenimiento

Para seleccionar la mejor opcion se usa el métogloevhluacion de alternativas
considerando alguno de los factores mencionad@siambente, el cual se observa en la

Figura 29.

Con esta evaluacion se selecciona al proveedorzhangFuyang Longwell Industry Co.,
Ltd (1 maquina de moldeo) como la mejor opcion. @eto se identifica el tamafio de la
maquinaria, para ello en la Tabla 26, se mueswardatos de las dimensiones de cada
maquina.

Tabla 26. Dimensiones de la maquinaria de prodnad#EPS (Hangzhou Fuyang Longwell Industry Cal, P019)

Maquina/Equipo Longitud Ancho Altura Area (m?) Num. De Area total
(m) (m) (m) *Vol. (m°) mag. (m?)
Pre — Expansor 2.9 4.5 5.5 13.6 1 13.6
Silo 25 25 5.5 6.25 4 25
Méaquina de moldeo 4.6 2.14 4.6 9.844 1 9.844
Compresor de aire 1.29 0.9 1.19 1.161 1 1.161
Depésito de aire - - - *1 1 -
comprimido
Acumulador de vapor - - - *3 1 -
Caldera 3.2 2.03 1.9 6.496 1 6.496
Torre agua de enfriamientq - - - - 1 -
Bomba de agua - - - - 1 -
Total 12 56.101




Capitulo V. Desarrollo de la metodologia

Evaluacion de alternativas

Planta: La Junta A B C
Al B L | B | B
= = o = =
Dicer 2 2 | E |28 |&¢
Proyecto: Disefio de una g = . - o= SR
- . O T = < o
planta piloto para sistemas de @ o5 c = I 93 93
moldeo de poliestireno 2 Q4 = o g o o2& | of
expandido (EPS) © G O 50 o< | g¥Q | 52Q
T =Ja Zc Sg | 383|383
= T o9 20 |[LOdG |30
< s £ IE | & |sZE|=3GE
Fecha:02/10/2019 o5 0.3 S W <Ne! <Ne)
N © =y = ﬁ > ﬁ >
o> _52 (] 'E o5 o5
S =) (o) c o c o
. . @ c c G S T S
Analista: Mireya Hernandez I S ks e Te
Valores y valores ponderados
Factor/Consideracion Pes Comentarios
A B C D E
1.Precio 1.0 9.0/ 9.0|7.0| 7.0/5.0| 5.0{4.0| 4.0/8.0] 8.0
2.Dimensiones 0.4 70| 2.8/6.0/] 2.4|8.0| 3.2/5.0/ 2.0/5.0] 2.0
3.Capacidad 0.B7.0| 56/6.0/ 4.8/6.0| 4.8/7.0/ 56|7.0/ 5.6
4 Flexibilidad 0. 70| 42|7.0| 4.2|7.0| 4.2|7.0| 4.2|7.0| 4.2
5.Mano de obra necesaria D.6.0| 4.2|4.0| 2.8/6.0| 4.2/6.0| 4.2/8.0| 5.6
6.Costo de mantenimiento 0.66.0| 3.6/8.0| 4.8/6.0/ 3.6/6.0/ 3.6/6.0| 3.6
7. Equipos auxiliares 0{78.0| 5.6/8.0| 5.6/8.0| 5.6/8.0| 5.6/8.0| 5.6
8.Costo de instalacion y
puesta en marcha 0.64.0| 2.4/6.0| 3.6(8.0| 4.8|7.0| 4.2|7.0| 4.2
9.Existencia de refacciones en
el pais 0.7 3.0/ 2.1|/3.0/ 2.1|3.0f 2.1{3.0/ 2.1|3.0] 2.1
10.Consumo de energia
eléctrica, otro tipo de energia
0 ambas 0.5 8.0/ 4.0/8.0| 4.0/8.0| 4.0{8.0| 4.0/8.0] 4.0
65.0|43.5| 63|41.3| 65|41.5| 61|39.5| 67(44.9
Totales 43.5 41 3 41.5 39.5 44.9

Figura 29. Evaluacién de alternativas para adgjdiside maquinaria para una linea de produccideRi (Fuente:

Propia)
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Conociendo el area que ocupa cada maquina del dee@roduccion, es necesario
considerar las areas necesarias para que el opeele de manera adecuada, para ello se

sujeta a lo siguiente:
Para el area de operacion.

- La NOM-001-STPS-2008, Edificios, locales, instadagis y areas en los centros de
trabajo-Condiciones de seguridad, menciona queid@antia para la operacion
segura del trabajador debe ser al menos de 7%oes i

— Asi mismo Meyers y Stephens (2006), mencionan fespacio del operador debe
ser de aproximadamente 0.91m x 0.91m, lo que esal@ menos que la estacion
de manufactura sea mas amplia, pero se necestam @nultiplicados por el ancho
de la estacion. Por seguridad es adecuado comd).8bm de distancia al pasillo, y
que haya 0.91m de un lado al otro permitiendo gagéartes se coloquen de modo
confortable junto al operador. Si las maquinas sita® recibir mantenimiento y
limpieza, debe proveerse un acces®.@&dm alrededor de la estacion.

Para los pasillos.

— Los pasillos principales que atraviesen la plamstiaed tener el ancho suficiente, de
4.5 a 5.5 m, para permitir trafico en dos sentidesyehiculos, y personas, sin crear
cuellos de botella. Los pasillos pequefios cuyotobgea permitir trafico en un
sentido pueden tener de 3 a 3.60 m de ancho o mgrgisse usa equipo para
pasillos angostos, pueden tener hasta 1.80 m deahos que solo deben dar
servicio al trafico de personal pueden tener hd@s@lm, dependiendo del
movimiento que deban tener (Sule, 1994). Teniemdouenta esta informacion se
propone un area de 306.m
Caracteristicas del area de produccién

— Dimensiones: 25.5mx 12 m
— Pasillo principal: Ancho de 5.5 m
- Pasillo pequeiio: >2.5m
— Distancia de operacion: 0.75 m
— Distancia entre equipos 0.91 m
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Disefio de los servicios de apoyo

Los departamentos de manufactura necesitan ses\deiapoyo por ello, en esta parte se
identifican los servicios necesarios, asi mismaaeula los requerimientos de espacio.
Meyers y Stephens (2006), menciona que estos geryiaeden ser:

— Recepcién y envios.

- Almacenamiento

a. Almacenamiento de materia prima
b. Almacenamiento de producto terminado

1. Recepcion y envios

Recepcion y envios constituyen dos departamentos gmparado, pero tienen
requerimientos similares de personal, equipo yasieyers & Stephens, 2006). Por eso
para este disefio los dos departamentos se situaoganto al otro.

Basado en Meyers y Stephens (2006), se considasasiguientes dimensiones para las

areas exteriores de departamento de recepcionigsenv

— [Espacio para estacionar el camion mientras est@ssarga de 20 m.
— [Espacio de maniobra (Distancia entre el estaciogaimiy la carretera) 14 m.
— Pasillos que van de los camiones a la planta den2dara que opere el equipo de
manejo de materiales.
— Espacio para oficinas ya sea de envio o de reaepei® mM por empleado
- El espacio de anchura para el camion es de 3.5 m.
Con todo esto se considera un area de 2%fmoximadamente para el area de recepcion y

envios, con un ancho de 39.5m por un largo de 7.5m.
2.Almacenamiento

El término almacenes se usa para denotar el &eavagla para guardar materias primas,
partes y suministros (Meyers & Stephens, 2006)e £1894), menciona que es importante
determinar la ubicacion del almacén ya que detexreircosto de transportes, y su espacio
debe ser suficientemente grande tomando en coasiderlas expansiones en el futuro;

ademas debe de ofrecer suficiente flexibilidachatlzio.
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Existen diferentes tipos de almacenes, sin embaaya, esta distribucion se proponen dos,
el primero de materia prima y el segundo de praduetminado, cada uno de estos
almacenes requiere espacio segun los requerimigoimsenga, tales como la politica de

inventario y las caracteristicas del producto.
a. Almacén de materia prima

Para producir las piezas de EPS, se requiere deat®ia prima en particular, que son las

perlas de poliestireno expandible. BASF (2001), crmra que para el embalaje de este

material se usan contenedores de carton o bidanebapa, y que el tiempo garantizado

por el fabricante para recipientes originales cmsaes de 6 meses para bidones y de 6
semanas para contenedores de carton. Las caracasride los dos embalajes se muestran
en la Tabla 27.

Tabla 27. Caracteristicas del embalaje de laspddaoliestireno expandible (BASF, 2001)

Forma de embalaje Contenido | Dimensiones por contenedor

Contenedores de cartgnl.1 ton 1.85 x 1.14 m (Alto x Ancho
Bidones de Chapa 125 kg -

Considerando la politica de inventario, se elit@sabidones como medio para almacenar la
materia prima, ya que cumple con el tiempo de aémamiento. Para ello BASF (2001),

menciona las siguientes recomendaciones:

Almacenar bajo techo y en un lugar bien ventilado.

- No almacenar en sotanos.

— Almacenar protegidos del sol, lluvia, nieve, hetaga&n general de posibles dafios.
- Pueden apilarse en 2 capas solo si entre ellasppeng por ejemplo de una plancha
de madera contrachapada; durante el invierno detaese el apilado en 2.

Consideraciones para determinar las dimensionesmelcén de materia prima

Tomando en cuenta que largueros y esquineros tignandensidad de 18 kgiry los
casetones de 10 kgse genera la Tabla 28, donde muestra la informambre la masa

requerida para la produccién de las piezas de EPS.
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Tabla 28. Informacion de las piezas de EPS (Fuemggpia).

Pieza Volumen (m?) Masa (kg) Produccién Masa de EPS
bimestral (pza) requerida (kg)
Larguero 0.03497 0.62946 13,540 8522.89
Caseton 0.0322 0.322 29,061 9357.65
Esquinero 0.02322 0.41796 2,482 1037.38
Total - 1.36942 45,083 18918

Para determinar la cantidad de materia prima neeepara cada pieza, se considera la
informacion que proporciona BASF (2001), la cualmseestra en la Tabla 29.

Tabla 29. Caracteristicas de la materia prima s8g8F (2001).

Materia prima: Poliestireno expandible | Producto terminado: Poliestireno expandido

Densidad aparente | 12 kd/frDensidad aparente 2 15 kg/m
Masa 125 kg Masa 120 kg Masa 150 kg
Volumen 10m | Volumen 10 M

En la Tabla 29, se puede observar que con 125 kgatieria prima granulado se obtienen
aproximadamente 10hde poliestireno expandido, con una densidad afadm12 a 15
kg/m®, es decir para una pieza de densidad 12-15°kgémecesitan entre el 83.34%-
104.17% de materia prima de lo que contiene de ndedaproducto terminado.
Considerando la masa total de dos meses de alnmaiggnia y el porcentaje de 4.17% se
necesita un total de 19,707 kg de poliestireno mdibde. En otras palabras se necesitan
aproximadamente 158 bidones de chapa bimestralmerge para determinar las

necesidades de espacio se utiliza la Tabla 30.

Tabla 30. Requerimientos de espacio para almacématirias primas (Servicios Globales, 2019).

Materia prima Perlas de poliestireno expandible

Bidones de Chapa
Largo(m)
0.596

Alto(m)
0.975

Ancho (m)
0.596

Volumen (fn
0.222

Considerando un ancho de 4m para pasillos, se peopm almacén de 126m

aproximadamente (16.5m x 7.6m).
b. Almacén de producto terminado

Para determinar las dimensiones del almacén deugpi@derminado, se considera la
informacion proporcionada anteriormente y la Tédla
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Tabla 31. Caracteristicas para el almacenamienpsaticto terminado (Fuente: Propia)

Producto terminado: Piezas moldeadas de EPS

. 8, E E £ = 2% |S3|2s |28 5

A 45| g o = 3 56 |SS| 8% |gg| =

o 3e| 2 S £ = aE |BE| 85 |ES| g

o | < < E = - () 2 N

Larguero 5 1.2192 0.1524 0.3175 0.059 13,540 10 9 5 |1 1350
Caseton 4 0.6 0.7 0.10 0.042 29,061 4 13 15 2340
Esquinero 6 0.5588 0.4064  0.3175 0.072 2,482 5 10 5 |1 750

Por lo tanto se propone un area de 722(38 m x 19 m), considerando una distancia
minima entre pasillos de 2m y una altura no merinma
Para esta produccion se tiene una altura de apidonde 4.8 m. aproximadamente, pero

para una posible expansion esta altura puede s@rma
5.1.2.2. Servicios complementarios

En esta parte se analiza los requerimientos dedépmrtamentos de servicio para los

empleados, los cuales son:

- Sanitarios

- Mantenimiento
- Oficinas

- Cafeteria

- Caldera

— [Estacionamiento
1. Sanitarios

El nimero de sanitarios depende de cuantos empdealtajen en la empresa, Meyers y
Stephens (2006), mencionan que por regla genelz® de haber uno por cada 20
trabajadores, y como minimo debe de haber un santara hombres y otro para mujeres
en la oficina y en la fabrica. Debido a que ser&mas de 20 trabajadores en la planta, sin
considerar los empleados de oficina, entonces seidgra espacio para un sanitario para
hombres y otro para mujeres, el mismo caso seg@gairea de oficina, las dimensiones

para cada uno seran de 2 m
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2. Mantenimiento y herramientas

La funcién del cuarto de mantenimiento y herranggrgs proporcionar y mantener las
herramientas para la produccién (Meyers & Steph2086). El espacio asignado para el
departamento de mantenimiento es de 37.Bmx7.5m), establecido considerando un
trabajador para este departamento y las dimensiqnespropone Meyers y Stephens
(2006).

3. Oficinas

Una oficina en una planta manufacturera es un @eatdgrcomunicaciones responsable de
actividades tales como mantenimiento de registams)tabilidad, planeacion de la

produccion, administracion de personal, contrahgentarios y ventas (Sule, 1994).

Para este departamento, se establecieron los medgreios de espacio de acuerdo a Sule

(1994), los cuales se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Area requerida para los departamentadiciaa (Sule, 1994).

Departamento Area (m?)
Presidente 24
Gerente de ventas 18
Gerente de produccion 18
Recepcionista 4.5
Sala de conferencias 15
Sanitario 4
Pasillos 30.5
Total 114

4. Cafeteria

Aunque se considera que no se necesita gran camtedlpersonas para operar la planta, es
necesario disponer de un espacio para que los adgdguedan consumir sus alimentos,
puesto que instalaciones agradables demuestraataegpr los empleados y mejoran la
productividad de la fuerza de trabajo. Para estiamdimensiones que se asignan al area
de cafeteria considera 0. minima por persona, como lo mencionan Meyers pltes

(2006), con esto se le asigna un area deZ8mx 4m).
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5. Caldera

Como ya se ha mencionado anteriormente, una caddeum equipo de gran importancia,
ya gque es fuente de energia para el funcionamamtm proceso, debido a las condiciones
en que ésta opera es considerado un equipo de onpel@roso; para ello es importante
asignar un espacio adecuado para su operaciondB@mminar las distancias minimas de
instalacion de este equipo la NOM-020-STPS-2002%ifRmntes sujetos a presion y
calderas-Funcionamiento-Condiciones de seguridatréBaria de trabajo y prevision
social, [STPS], 2002), menciona que este equipc dbb disponer de espacios libres
necesarios para las actividades de operacion, mamnéato y revision, sin embargo no
menciona la distancia exacta que debe de conssgepara estas actividades. Por otro lado
la NOM-122-STPS-1996, Relativa a las condicionessdguridad e higiene para el
funcionamiento de los recipientes sujetos a pregigeneradores de vapor o calderas que
operen en los centros de trabajo, esta norma al®exda NOM-020-STPS-2002, habia

establecido los siguientes puntos:

— Las calderas deben ser instaladas en locales ® destinadas especificamente para
ellas.

— Las calderas deben instalarse de tal manera queecueon un espacio minimo de
1.5m entre el techo del local y la parte mas ataduipo, a fin de permitir efectuar
reparaciones, inspecciones, ajustes y pruebas.

— Las calderas deben instalarse entre ellos o eardivisiones que limitan el local,
con un espacio minimo de un metro a partir delpuee la caldera o del accesorio
mas sobresaliente, de tal manera que permita sbmparefectuar la operacion y las

reparaciones sin dificultad.

Considerando informacién y las dimensiones de lideca se le asigna un espacio de 31m

(6.2m x 5m) con una altura minima de 4m.
6. Estacionamiento

La Ley de desarrollo urbano para el estado de @afd98), menciona que todo inmueble
gue constituya un centro de reunién o forme pagtdadinfraestructura o equipamiento

urbano de los centros de poblacion debera contarareas de estacionamiento que
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satisfagan los requerimientos minimos derivadosudincion, dichas areas se proyectaran
de manera tal que se evite realizar maniobras erialgpiblica u ocupar esta para el
aparcamiento de vehiculos de motor. La cantidadajienes para los diferentes tipos de

industria se observa en la Tabla 33.

Tabla 33. Dotacion minima de cajones por el gédetinmueble (Ley de desarrollo urbano para eldestie Oaxaca,

1998).
Tipo de industria Cantidad de cajones
Industria pesada 1 por cada 28 eunstruidos
Industria mediana 1 por cada 56aunstruidos
Industria ligera 1 por cada 10G wonstruidos

Esta clasificacion de industria corresponde a didad de materia prima utilizada (Debate

Graph, 2017), y se refiere a lo siguiente:

— Pesada: Trabajan con grandes cantidades de mat@&ma que convierten en
productos semielaborados.

— Semi-Ligera (Mediana): Estas industrias se valeprdductos semi-elaborados a lo
largo de los procesos de produccion, por lo qupoetentaje de materia prima
utilizado es menos que en la industria pesada.

— Ligera: En estas industrias la cantidad de matgmiasas con las que trabajan es
baja, lo que hace que no requieran numerosas ns@dny puedan ser ubicadas

cerca del mercado al que apuntan.

Considerando que es una industria ligera y la gysanta tiene aproximadamente 1460m
construidos, se establecen 14 cajones para etlarestacionamiento.

La Tabla 34, muestra los requerimientos de espaui@ diferentes tamaros de vehiculos.

Tabla 34. Area requerida para estacionamiento @ieegesarrollo urbano para el estado de Oaxaca).1998

Cajones de estacionamiento Ancho (m) Longitud (m)
Carros chicos 2.2 4.2
Carros grandes 2.4 5
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Con ello se establece un area de 39F.256m x 13.5m) considerando un ancho de carril
de 3m, distancia que es mayor a la minima requeadda Ley de desarrollo urbano para
el estado de Oaxaca, (1998) la cual es de 2.5m.

5.1.2.3. Diagrama de relacion de actividades

A continuacion, se muestra un diagrama de reladgoactividades, conocido también como
diagrama de andlisis de afinidades o tabla deiogles. En la Tabla 35, se muestran los
codigos de cercania para reflejar la importancieeatepartamentos.

Tabla 35. Valores de relacion del diagrama reladide actividades (Niebel & Freivalds, 2009).

Relacion Cddigo| Valor Lineas de diagrama
Absolutamente necesarip A 4 —
Especialmente importante E 3

Importante I 2

Ordinario (@) 1

Sin importancia U 0

No deseable X -1 /\/\/\/\/\/\

Para la generacion del diagrama de relacion deidaties, se considera la valoracion de
distintas personas, a cada opinion se le asigngonderacion (Tabla 36), considerando

gue mientras mas diversas sean las opiniones ragjorgs efectivos seran los resultados.

Tabla 36. Ponderaciones de los evaluadores detaiegde relacion de actividades (Fuente: Propia).

EVALUADOR PONDERACION
Tesista (1) 40%
Director de Tesis (ll) 30%
Empresa constructora (lll) 30%
Total 100%
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La valoracion de cada evaluador se observa endka Ba.

Tabla 37. Evaluacion de la relacion entre depantamsepor medio del diagrama de relaciéon de actilddgFuente:

Propia)

EVALUADOR DEPARTAMENTOS |PR| RyE [ AMP | APT | SA | MA | OF | CAF | CA | EA
| (@) A A Al A E 0] Al U
Il 1. Produccién (PR) (@) A A I E U @) E| X
[} A A A A | A U A |U
| . . A A | (0] | U X | A
m 2. Recepcion y envios A A 0 o) U 0 Ul U
[} RYE) A E Al U U U ul U
! 3. Almacén de materia J ! ° ! Y XA
Il prima (AMP) U O| O U (@) X| U
[} | Al U | U Uu|u
! 4. Almacén de productp ! © ! Y XA
I terminado (APT) © v v © X U
[} Al U | U Ul u
| | U E X | U
Il 5. Sanitario (SA) (0] (0] X u| U
[} Al A A AU
| E U Al
Il 6. Mantenimiento (MA U (0] | U
[} A U Al
| | X | U
Il 7. Oficinas (OF) (0] Ul U
[} U E |
| X | U
Il 8. Cafeteria (CAF) o| U
[} Uu| U
| X
Il 9. Caldera (CA) X
[} A
III 10. Estacionamiento
[} EA)

Con los resultados mostrados en la Tabla 37 y talgracién de la Tabla 36 se obtiene el
diagrama de relacion de actividades mostrado efidara 30, donde se expresa la
importancia de la relacion de un departamento cto, aonsiderando el flujo de
materiales; tanto de materia prima, producto teadgne insumos, ademas de la necesidad

de comunicacion.
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1. Produccion
O
2. Becepcidn v enivios A
A A
3. Almacén de materia prima A A
18] I A
4. Almacén de producto terminado I O E
I O U O
3. Sanitarios u I U A
I I A XU XU
6. hMantenimiento u i) X U
E E X U
1. Oficinas U X 18]
I A u
8. Cafeteria X I
X U
& Caldera I
X
1. Estacionamietito

Figura 30. Diagrama de relacion de Actividades (feiePropia).

5.1.3.Diagrama de relacion entre actividades

El siguiente paso es desarrollar una representgcéiita de la tabla de relaciones. Richard
Muther (1968), sugiere el diagrama de relacioneeattividades como una forma de pasar
la informacién de la tabla de relaciones a unaesaprtacion grafica. Los diferentes
departamentos se representan con nodos y el tifoaserepresenta la relacion entre ellas
(Tabla 34).

En la Figura 31, se representa el diagrama deidalantre actividades, que proporciona
una idea de las ubicaciones para cada uno de pastdmentos dentro de las instalaciones
de la planta. Ahora para poder identificar si @sveniente un cambio, es necesario conocer

las necesidades de espacio.
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(2
e

w

Figura 31. Diagrama de relacion entre activida&eiite: Propia).

5.2 Andlisis

5.2.1.Requerimientos de espacio

El siguiente paso hacia la obtencion de alternsitifectibles de distribucién es la
introduccion de la informacién referida al areauerida. En la Tabla 38, se muestra las
necesidades de espacio anteriormente calculadascpda area. Teniendo esto se puede
crear la representacion espacial escalando las aregérminos de su tamafio relativo. En
cuanto al tema de espacio disponible, con la irdorém obtenida en la seleccion del sitio
se sabe que el espacio que existe y esta dispasblie un tamafo significativo y por lo

tanto no se considera como una limitante.

Tabla 38. Area para los departamentos de la p{&utente: Propia).

Departamento Area (m?)
Produccién 306
Recepcién y envios 297
Almacén de materia prima 126
Almacén de producto terminado 722
Sanitarios 4
Mantenimiento 375
Oficinas 114
Cafeteria 20
Caldera 31
Estacionamiento 391.5
Total 2067
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5.2.2.Diagrama relacional de espacios

A continuacién se elabora el diagrama relacionaledpacios, disponiendo del area
necesaria para cada departamento. Muther (1968)mienda tres formas de adaptar los
espacios al diagrama, los cuales son combinaipekcescon el diagrama de recorrido, con
el diagrama de relacién entre actividades o comlghaspacio con una combinacion de las
Gltimas dos herramientas. En este trabajo se eadlodiagrama relacional de espacios
considerando el espacio con el diagrama de relamiére actividades, el cual se presenta
en la Figura 32.

[l 1

Figura 32. Diagrama relacional de espacios dedarki31 (Fuente: Propia)

5.3. Sintesis

5.3.1. Factores influyentes

En este tercer paso, la metodologia permite incardactores de influencia, aquellos que
dan lugar a modificaciones para mejorar la prindistribucion obtenida en el primer

diagrama de relacién entre actividades.
Manejo de materiales

Se analizaron anteriormente los almacenes, sin rgmlaEhora es necesario examinarlos
considerando algunos requerimientos de la matemmaapy el producto terminado, asi

como los equipos necesarios para su manejo.
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Plastics Europe (2007), menciona que el almacénateria prima debe estar separado del
area de produccién, debido a que este materialecenun gas altamente inflamable y
puede formar mezclas explosivas con el aire a cwra@ones entre el 1.4-7.8% en
volumen, ademas dos precauciones son importantestermlmacenamiento, la ventilacion
adecuada del nivel de suelo y el aislamiento datésede calor por ejemplo, maquinaria
caliente directa y luz solar directa. Asi tambiéD\M\ Chemicals (2005), menciona que las
cajas de cartén ondulado y las bolsas a granelndalpeacenarse en una habitacion fria
(preferiblemente por debajo de 80°F o 26°C) y baartilada en la cual se hayan eliminado
las fuentes de ignicién, como llamas abiertas, ntatbores y salidas de motores sin

proteger.
Mano de obra

Para el analisis de la mano de obra, se recureeiafdrmacion proporcionada por los

proveedores (Tabla 17), los cuales mencionan queesesita de 2-4 trabajadores para
operar el area de produccion. Por otra parte HangElyang Torch Technology Co., Ltd.,

un proveedor de maquinaria EPS recomienda 6 trddnags, los cuales se distribuyen de la
siguiente manera; uno para el pre-expansor, da@slpanaquina de moldeo en forma (Uno
debe operar la maguina de moldeo de forma, caraebraolde, otro debe recoger y colocar
los productos), uno para la caldera de vapor, ptn@ gestionar la manutencion de la
maquina y un director de la planta, con esta inémion se proponen 4 trabajadores.

Por las caracteristicas de fabricacion del prodlecfaroduccion sera por lotes, por ello la
mano de obra se debe separar en cada centro dgirab la Tabla 39, se muestran los

requerimientos de mano de obra necesarios paahiigdicion de piezas de EPS.

Tabla 39. Requerimientos de mano de obra (Fuertpid).

Centro de trabajo NUm. de Funcién

empleados
Pre-expansor 1 Alimentar el pre-expansor, vigilapmceso de pre-expansion, retirar las

perlas pre-expandidas del equipo.

Maquina de moldeo 2 Alimentar a la maquina de moldeo, retirar lazgpsede EPS, cambiar €l
de forma molde.
Manutencion de la 1 Supervisar el almacenamiento de las perlas prarehdas en los silos,
linea, y otras operar el compresor de aire, operar la calderagrsigar toda la linea dg
actividades. produccion.
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Esta tabla muestra los requisitos de mano de adwasarios para cada centro de trabajo
dentro del departamento de produccién y se elallgraacuerdo a la informacién

proporcionada por los proveedores.
Manutencion

Muther (1968), propone a la manutenciéon como uiofage influencia, debido a que es
importante conocer los diferentes desplazamiergdesdproductos desde un punto de vista
fisico. Identificar las dimensiones y cantidad ok productos, asi como el recorrido de los
materiales permite analizar si los materiales sgpldearan directamente, de manera
canalizada o centralizada. En la Figura 33, sereada representacion de las intensidades
de recorrido sobre un diagrama relacional de egpaig la fabricacion de los casetones de
EPS, se elige este producto, porque es el que neyer prioridad. Las intensidades se
calculan considerando un turno de 8 hrs.

Como se observa en la Figura 33, la materia pnmacéai su recorrido en area de recepcion
y envios (2), este material llega en bidones dealgue contienen 125 kg, donde se
transporta al almacén (3) para ser acumulado ifiac@namiento); en este trayecto el flujo
es continuo pero solo en determinados dias deosiareses (cada dos meses). Después se
traslada al departamento de produccion (1) en dzoids menores a 125 kg,
aproximadamente en un turno se necesitan 322 kgltstireno expandible. Al aplicar las
operaciones necesarias para su fabricacion (1acpa), se obtienen por ciclo 5 piezas
(promedio), tales que son transportadas al almdeéoroducto terminado (4); en un turno
se transportan 960 piezas, ahi son almacenadabn@cenamiento), el flujo de materiales
es continuo pero en cantidades pequeias (estassperden almacenarse hasta por dos
meses). Finalmente llegan al area de recepcionip€K2); en este ultimo trayecto, el flujo
del material es continuo y en voliumenes significeti

Analizando este diagrama, se puede decir que esmpastante que el area de recepcion y
envios esté junto al almacén de producto termingde,al lado del almacén de materia

prima, ya que este ultimo tiene un flujo bajo yasoconstante.
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10

53 EPS expandible
D =125 kg (Bidones de chapa)

--—— Entrada de material 1. Aim, de materia prima,
2. Alm. de producto terminada

—p  Salida de producio ]
I‘-.;f(rnirfadn ¢ O 1. Oparacion en al dres de 1 <135kg

produccidn, B Pzas De EPS

Figura 33. Intensidad de recorrido trazada direetamsobre el diagrama relacional de espacioslgsesde productos

(Fuente: Propia).
Seguridad industrial

Departamentos

La distribucion de los departamentos designadoa f[zaplanta de produccion de EPS,

deben estar ubicados de manera que considererdasigades y requerimientos para la
fabricacion de los productos.

Las instalaciones para la calefaccion de los ed#jgproduccion de vapor o los talleres que
se encuentren al lado de la produccion, se debesepkrar. Para el caso del almacén de
materias primas que superen el almacenamiento 68 &f y el almacén de piezas

moldeadas, necesitan separarse por una pareccdedé@produccion (BASF, 2001).
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Caldera

Debido al peligro que puede presentar este equipmte su manejo la STPS (2002),

menciona que es necesario:

— Seinstale lo mas lejos posible de la via publica.

— Debe de estar protegido, y en caso de un posiblacto con las personas.

- Debe de mantenerse en condiciones seguras de igperac
De manera que en el pre-expansor y en la moldeagossitan vapor saturado para su
operacion, es necesario que la caldera esté idatalaierta distancia para evitar un

calentamiento excesivo (BASF, 2001).

EPS

Es importante que las empresas que manejan praddetd&PS consideren que existen
riesgos relativos a su fabricacion, sin embargeesadoptan las medidas adecuadas, estos
riesgos pueden reducirse al minimo.

Instalaciones

Como el poliestireno es considerado un materidhnmble la STPS (1998), recomienda
que las instalaciones donde se manejen, transport@macene este material, deba ser
resistente al fuego. El componente que hace geenesterial sea inflamable es el pentano;
en mezclas de vapor en aire de 1,4% a 8,3% en eolupueden inflamarse con fuentes de
ignicién de baja intensidad. Por consiguiente, doase maneja EPS deben realizarse dos
esfuerzos principales: eliminar las fuentes decigni (incluyendo las chispas estaticas) y
evitar la acumulacion de vapor de pentano, asiitandebe de controlarse la humedad del
ambiente ya que puede actuar como conductor e@cta temperatura del ambiente debe
de ser alrededor de 26°C (NOVA Chemicals, 2005).

Personal

La STPS (1998), prohibe el uso de herramientas, rogdizado y objetos personales que
puedan generar chispa, flama abierta o temperatw@gpuedan provocar ignicion, para
ello NOVA Chemicals (2005), menciona que los trablajes deben usar equipo de
proteccion personal adecuado segun las condiciemegie laboren y hace las siguientes

recomendaciones al personal.
76



Capitulo V. Desarrollo de la metodologia

= Usar overol que no acumule electricidad estatimsistente al fuego
= Usar calzado con suelas conductoras.
» Usar una mascara de filtro donde haya una exposicigtinua al EPS
Considerando los procesos de fabricacion de laapide EPS, se debe de tomar en cuenta

lo siguiente:

— Transporte y descarga

Al momento de arribar la materia prima en las ilasianes, se debe de abrir
cuidadosamente las puertas del trailer y dejarri@burante un tiempo razonable para
dispersar los vapores del pentano que pudiera habts de la descarga (NOVA
Chemicals, 2005).

Durante el transporte debe evitarse las temperatlezadas ya que es un agente expansor

volatil y sensible a la temperatura, asi tambidredie mantenerse ventilado (BASF, 2001).

— Almacenamiento del poliestireno expandible

Las areas donde por el tipo de actividad no erigpesicion frecuente de los trabajadores a
sustancias quimicas peligrosas, se debe vigiladajeencentracion de éstas en el medio
ambiente laboral no genere una atmosfera explo&@®S, 1998). Para ello NOVA
Chemicals (2005), propone usar un exposimetro @tecén, que es un dispositivo para
controlar el nivel de pentano y asi determinarosiriiveles de este gas que suponen un
riesgo de incendio.

También BASF (2001), recomienda que la materia s debe almacenar bajo techo, en
un lugar bien ventilado y como se menciond antesendebe de apilar en 2 capas. Todos
los contenedores de poliestireno expandible compiente llenas o parcialmente, deben de
taparse y protegerse de la luz solar directa (N@Wa&micals, 2005).

— Pre-expansion

En esta parte del proceso el poliestireno libertepidel pentano que contiene, por ello es
necesaria una adecuada ventilacion. BASF (2001jhcimea que este material contiene
aproximadamente hasta 30% menos de agente de &xpaers estas condiciones la

estructura de las perlas pre-expandidas tiene mnpadamiento diferente al fuego, ya que
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después de la pre-expansion inicialmente estagidatelel calor pero esto va cambiando a
medida que las perlas van perdiendo su grado dedmaan

BASF (2001) y NOVA Chemicals (2005), concuerdargea debido a la carga estatica que
almacena el EPS, es necesario que todos los eqgimogarticipan en el proceso de
transformacion, incluyendo los equipos de trangpal®l material dentro del area de
produccion tengan que estar conectados a tierrastén eunidos entre si de forma

conductora.

- Almacenamiento

En esta etapa el poliestireno pre-expandido liparée del pentano que contiene, por ello
es necesaria una adecuada ventilacion (NOVA Ché&ni2@05). En los almacenes se debe
de delimitar el area de transito para que pernlitaanejo del material peligroso (STPS,
1998).

- Moldeado

Aqui el material libera mayor cantidad de pentauy, ello es importante disponer de una
adecuada ventilacion. BASF (2001), menciona quéahaste punto las piezas moldeadas
recién expandidas tienen hasta el 50% del agemansegr inicial, este porcentaje se va
reduciendo conforme pasa el tiempo de almacenamirasta quedar un resto del 10-15%.

— Almacenamiento final
En esta parte del proceso las piezas son secadagiguan liberando pentano, por ello es
necesaria una ventilaciéon adecuada y una presi@ire@ositiva que ayude a equilibrar la

presion interna de las piezas internas con lagumete| exterior (NOVA Chemicals, 2005).
Otras instalaciones

La cantidad necesaria de agua para la fabrica@@ietas de EPS, hace que sea necesario
destinar una superficie especifica para el almanEmao de este liquido. Segun BASF
(2001), tedricamente se necesitan unos 134 kJ efgiartérmica para la pre-expansion de
1kg del poliestireno expandible, esta cantidadader @s suministrada por 0.06 kg de vapor
saturado, que libera el calor al condensarse. Bimasgo el consumo real de vapor se ve

influenciado de manera decisiva por una serie deffes, los cuales son:
78



Capitulo V. Desarrollo de la metodologia

» Tipo de aislamiento del aparato de pre-expansiérdigas por condensacion)
= Valor de la densidad aparente deseada
» Propiedades de pre-expansion del poliestireno eliplanutilizado

El consumo real, dependiendo de los factores, €s1de0.4 kg de vapor de agua por kg de
materia prima, para la expansion posterior el cmusule vapor de agua es menor, de
aproximadamente 0.1 kg de vapor de agua por kgliespreno expandido (BASF, 2001).
Considerando estos datos se calcula que paranisfdrenacion completa del poliestireno
expandible, son necesarios 0.5kg de vapor satypadoada kg de materia prima. Sabiendo
que bimestralmente se transforma cerca de 18,918ekgoliestireno expandible, son

necesarios 9,459 kg de vapor saturado cada dosmese

Ademas del agua necesaria para el area de produsgihecesita tambien para servicios
generales de la planta. Por ello se considera gu&rse que tener un espacio suficiente
para ellmacenamiento de este liquido; un volumén minimo de 64hpuede almacenarse ya

sea en tanques de almacenamiento o en un tandemais
5.3.2.Limitaciones practicas

— La distribucion del area de produccién se limitasadimensiones de la maquinaria
del proveedor seleccionado.

- En un inicio se habia considerado un area de estatiento especialmente para
los trailers, pero debido a la necesidad y requentos de la empresa, solo se
considera un area de estacionamiento para vehiculos

— También se habian considerado una entrada genaral tpda la empresa, sin
embargo las maniobras y peligro que generan ldsergdacen que se proponga dos
entradas para la empresa, una para los trailers ypara el personal de la empresa.

— La situacion de la vecindad es una factor que prepduther (1968) para analizar
como factor de influencia, sin embargo durantenkaegista con representantes de
la agencia seleccionada, mencionaron que no emistgin inconveniente en la
localidad para la instalaciéon de la planta y paa tlimensiones del terreno,
mencionaron que en el lugar si existen lugaredibfes con esta dimension.

— El analisis de la produccion se limita a un turedcdoras.
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5.3.3.Generacion de alternativas

El procedimiento se apoya de dos herramientasiif@epa de la conversién del diagrama
de relacion de actividades a una tabla de valdraislg 40), con los valores asociados a los
codigos de la Tabla 35. La importancia de cadartEpanto se obtiene de la suma de los
valores de cada rengldn; con ello se selecciongehrtamento con el total maximo y se
coloca al centro del diagrama de relacion entrévidatdes o conocido también como
diagrama de nodos, a continuacion se colocan lpgrtéenentos que tengan una relacion de
4 con él, después una relacion de 3 y asi sucesivancon los demas departamentos hasta
gue todas las areas estén en el diagrama. El prdeesrdenamiento de los departamentos
se apoya también de la segunda herramienta queadsoja de trabajo (Figura 34) la cual
es una herramienta que transfiere informacion idgjrdma de relacion de actividades a un

diagrama adimensional de bloques (Meyers & Step2&is).

Tabla 40. Valores obtenidos de la tabla de relasdRuente: Propia).

DEPARTAMENTOS PR| RyE | AMP | APT | SA| MA | OF | CAF | CA | EA | TOTAL
1. Produccién 1 4 4 4 4 3 1 4 0 25
2. Recepcién y envios 4 4 2 1 0 0 0 0 11
3. Almacén de materia prima 0 2 1 2 0 -1 O 4
4. Almacén de producto terminago 2 0 2 0 11 0 3
5. Sanitario 2 0 3 -1 0 4
6. Mantenimiento 3 0 4 2 9

7. Oficinas 2 -1 0 1

8. Cafeteria -1 0 -1
9. Caldera -1 -1
10. Estacionamiento -
Actividades A E | O U X

1. Produccion 3,4,56,9 7 2,8 10 -
2. Recepcién y envios 3,4 - 5 1,6 7,8,9,10 -
3. Almacén de materia prima 1,2 - 57 6 4,8,10 9
4. Almacén de producto terminago 1,2 - 57 - 3,6,8,10 9

5. Sanitario 1 8 2,3,4,6 - 7,10 9
6. Mantenimiento 1,9 7 5,10 2,3 4,8 -
7. Oficinas - 1,6 3,4,8 - 2,5,10 9
8. Cafeteria - 5 7 1 2,3,4,6,10 9
9. Caldera 1,6 - - - 2 3,45,7,8,10
10. Estacionamiento - - 6 - 1,234,518 9 |

Teniendo en cuenta las dos herramientas antergggspponen las siguientes alternativas.

Figura 34. Hoja de trabajo de relacion de actividadie la Figura 30 (Fuente: Propia).
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Alternativa A

Para la primera alternativa, se considera la pstpugel primer diagrama de relacion entre
actividades considerando la Figura 31 y con la ldgdrabajo (Figura 34), se genera el
diagrama adimensional de bloques (Figura 35).

1,6 - - 1,6
9 7
3,4,578,10 9
34,8
12 . | ‘ 34569 7 19 7
3 1 6 10
L] - - 9
57 6 2,87 510 2,3 6
34 . 12 1 8 5
2 4 5 8
] 9 9 9
5 1,6 [ 57 - 23,46 - 7 1

Figura 35. Diagrama adimensional de bloques paatidenativa A (Fuente: Propia).

Alternativa B
La segunda alternativa generada, se presenta cdiagrama adimensional de bloques

(Figura 36) y se transforma a una representacibdiadgrama de relacion entre actividades
(Figura 37).

5
8 10 10
9 9
7 1 6
16 19 T 16 1 8
= g
9 6 7 5 B ® 1
3,4,57,8,10 - 9 9
510 23 348 - 2346 .11
34,569 7 1,2
1

1 4

- 9
I Y P Il

o

1.2 34 | 1

3 2

9 4
57 6 ‘ 5 1,6 [

Figura 36. Diagrama adimensional de bloques B Figura 37. Diagrama de relacién entre actividades
(Fuente: Propia). B (Fuente: Propia).
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Alternativa C

La tercera alternativa generada, se presenta cahagfama adimensional de bloques
(Figura 38) y se transforma a una representacibdiadgrama de relacion entre actividades
(Figura 39).

34 - |1,z - - 5
2 4 8
9 9
5 1.6 57 7 1
1,2 34569 7 1 8
3 1 5
9 = 9
57 6 B ] 2346
1,6 19 7 18
7 6 9
9 - 3,4,5,7,8,10
348 510 23
"
10
)
6
Figura 38. Diagrama adimensional de Figura 39. Diagrama de relacion entre actividatles
bloques C (Fuente: Propia). (Fuente: Propia).

5.4. Evaluaciéon

Para evaluar las distribuciones necesarias seauslimétodo propuesto por Sule (1994), el
cual a través de una tabla de eficacia evallaittandias rectilineas con respecto a los
departamentos, considerando el valor de la relaadre los mismos. Se inicia traduciendo
el area de cada departamento a una cantidad a@daioe bloques, para esta conversion
un bloque es igual a 20°mLa cantidad de bloques necesarios en cada area ee la
Tabla 41.
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Tabla 41. Célculo de bloques para cada departaniEnémte: Propia).

Departamento Area (nf) | Blogues
1. Produccion 306 16
2. Recepcioén y envios 297 15
3. Almacén de materia prima 126 6
4.Almacén de producto terminado 722 36
5. Sanitario 4 -
6. Mantenimiento 375 2
7. Oficinas 114 6
8. Cafeteria 20 1
9. Caldera 31 9
10. Estacionamiento 3915 20
Total 2067 104

Por las dimensiones del sanitario, se adjunta con el area de produccidn; ya que este

departamento esta considerado como un servicio leomeptario para los empleados.

El total de los bloques a graficar son 104, porsestimitara la red a una dimensién de 10 x
10 blogues y agregando otros 4. La representacidacede las tres alternativas se muestra

en las Figuras 40a, 40b y 40c.

Ahora tomando la informacién de la Tabla 40 y lastamcias rectilineas de cada
representaciéon en red, se evalla la eficacia ddisteibucion de departamentos y los
resultados se registran en las Tablas 42, 43 g<gpkctivamente.
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3 3 9 7 7 7 10 10 10 9 6 8 10 10 10 10 10 10 10
3 . 3 9 7 7 7 6 10 10 9 6 7 10 10 10 10 10 10 10
2 1 1 1 1 1 6 10 10 1 1 7 7 10 10 10 10 10 10
2 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 7 7 4 4 4 4 4 4
2 1 1 4 4 4 4 10 10 1 1 7 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4 4 10 10 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4 4 10 10 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4 4 10 10 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4 4 10 10 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2’
2 4 4 4 4 4 4 10 8 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
2# 4 4 3 3 3 2
a) Alternativa A b) Alternativa B
*2 2 A2 4 4 4 4 4 4 8

2 2 2 4 - 4 4 4 “ 4

2 2 2 4 4 4 4 ||4 4 4

2 2 2 4 4 4 4 4 4 4

2 2 @_J 4 4 4 4 4 4

3 3 1 1 1 1 1 1 4 4

3 3 1 1 1 1 1 1 1 9

3 3 1 1 1 10 10 10 10 9

7 T 10 10 10 10 10 10 10 6

7 7 10 10 10 10 10 10 10 6

7 T 10 10

c) Alternativa C

Figura 40. Representacion en red: a) Alternative)Alternativa B y c) Alternativa C (Fuente: Prapi
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Tabla 42. Célculo de la eficacia para la FigurdagdQFuente: Propia).

DEPARTAMENTOS PR|RYE|AMP | APT | SA | MA | OF | CAF CA EA | TOTAL
1. Produccion 1x0| 4x0{4x0[{4x0|/4x0{3x0{1x7| 4x0| 0x0 7
2. Recepcién y envios 4x0{4x0|/2x6{1x6|/0x4 0x7| 0x3| 0x6 18
3. Almacén de materia prima O0x3|2x6|1x4|2x1|0x14| -1x0| Ox4 18
4. Almacén de producto terminagdo 2x0{0x1{2x2|0x1| -1x3| 0x0 1
5. Sanitario 2x0{0x2| 3x7| -1x5| 0xO0 16
6. Mantenimiento 3x0{ 0x8| 4x3| 2x0 12
7. Oficinas 2x10| -1x0| 0x0 20
8. Cafeteria -1x13| 0x0 -13
9. Caldera -1x3 -3
10. Estacionamiento 76

Tabla 43. Calculo de la eficacia para la Figurdb)qFuente: Propia).
DEPARTAMENTOS PR|RYE|AMP [ APT| SA | MA | OF | CAF| CA EA | TOTAL
1. Produccion 1x0| 4x0[ 4x04x0{4x0{3x0|1x2[4x0| 0x2 2
2. Recepcién y envios 4x0|4x02x7{1x8/0x4/0x8{0x9| 0x5 22
3. Almacén de materia prima 0x2|2x6|1x7|2x4|/0x8(-1x7|0x8 20
4. Almacén de producto terminago 2x3|{0x4{2x0{0x4|-1x5/0x0
5. Sanitario 2x0/0x0{3x2|-1x1{0x2 5
6. Mantenimiento 3x0{0x0{4x0| 2x1 2
7. Oficinas 2x0{-1x1{0x0 -1
8. Cafeteria -1x1] O -1
9. Caldera -1x2 -2
10. Estacionamiento 48

Tabla 44. Calculo de la eficacia para la Figurddd@Fuente: Propia).
DEPARTAMENTOS PR|RYE|AMP |APT| SA | MA | OF | CAF | CA EA | TOTAL
1. Produccion 1x0| 4x0[4x0/4x0| 4x2|3x1 1x6| 4x0| 0x0 17
2. Recepcién y envios 4x0{4x0|2x7|1x10/{0x3{0x12{0x8|0x3 24
3. Alimacén de materia prima 0x2|2x6| 1x8|2x00x12|-1x7|0x1 13
4. Almacén de producto terminago 2x0|{ 0x2|2x6 0x0|-1x00x1 12
5. Sanitario 2x2|0x8 3x6|-1x00x0 22
6. Mantenimiento 3x7,0x7| 4x0[ 2x0 21
7. Oficinas 2x15/-1x8{ 0x0 22
8. Cafeteria -1x5/0x7 -5
9. Caldera -1x0 0
10. Estacionamiento 126
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5.5.Seleccion

Los datos obtenidos en el paso anterior, se paasentla Tabla 45.

Tabla 45. Resultados obtenidos de las evaluaciaéss alternativas (Fuente: Propia).

Opcidn Resultado
Alternativa A 76
Alternativa B 48
Alternativa C 126

Cada resultado representa la cantidad de bloquesepara a dos areas considerando el
valor de relacion entre esos dos departamentoaltémativa B obtuvo el valor mas bajo
siendo de 48, indica entonces que ésta distribupréporciona la menor distancia de
recorrido entre los materiales y que en la formagwnestan distribuidos los departamentos
permite que los cruces entre ellos sea minimalg erenor distancia.

Teniendo la mejor alternativa de distribucion sesideran otros aspectos para determinar
las caracteristicas finales de la planta, los susgepresentan a continuacion.

Para la distribucion de los departamentos se tantaienta lo siguiente:

El area de pasillos generales entre departamentmse)considera en la distribucion final
tendra un ancho de 1.2m como minimo, tomando caferencia la Ley de desarrollo
urbano para el estado de Oaxaca (1998), donde omengue el ancho minimo de los
pasillos y de las circulaciones para el publicaoaAsge 1.2m, excepto en interiores de

viviendas unifamiliares y de oficinas, donde pasrhde noventa centimetros.
Para la distribucién final de la planta:

La Ley de desarrollo urbano para el estado de Gaxa898), menciona que para la
ocupacion del suelo y las areas libres descubjemtagin medio podra estar ocupado o
cubierto en un porcentaje mayor de 75% de su dileaébiendo destinar el 25% restante
para areas libres, preferentemente jardinadas o loie pavimentos permeables que

delimitan la absorcién de agua, por ello se tonfarits

Una vez que se obtiene la distribucion se preseimds directivos de la empresa, y en su

caso, se hacen los cambios en caso de que sereequie

86



Capitulo V. Desarrollo de la metodologia

5.6. Implantacion

La implantacion o la instalacion corresponde amdtpaso de la metodologia PSD, cuando
se aprueba el proyecto de la distribucion, la datifinal esta sujeta a la empresa, si se
decide instalar la planta, iniciando con la corwti@n del edificio, se debera realizar los
ajustes necesarios, conforme se van instalandedofos y maquinas; para lograr la

materializacion de la distribucion en detalle que planeada.

Muther (1968), menciona que las partes importagessta instalacién son la preparacion y
el control, siendo la preparacion la que es ebfagtas importante. Entre las actividades
que se realizan aqui, se encuentran: la preparagdos planos de las instalaciones, la

organizacion de los servicios auxiliares.
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1. Resultados

Después de realizar el trabajo, se obtienen lasesites resultados:

Para la seleccién del sitio de localizacion de lEnta se analizaron factores como los
servicios de transporte, de mano de obra, disgatadi de los servicios adecuados, entre
otros que permitié seleccionar el lugar para laaiasion de la planta, los resultados se
observan en la Tabla 46. Los cuales indican quaegbr lugar es la Agencia La Junta

debido a que es la alternativa que obtiene el vals alto.

Tabla 46. Resultados de la evaluacién por alterastipara la seleccion del sitio (Fuente: Propia)

Alternativas Agencia Acatlima Agencia Agua Dulce Agencia La Junta

Total 43.2 42.9 451

Estosvalores se obtuvieron del analisis realizado eQabitulo IV. Localizacion de la

planta.

Los resultados de la evaluacion de las propuestdgsdproveedores para la maquinaria de
moldeo de EPS se presentan en la Tabla 47, deadterds que se consideraron para la
evaluacion, se encuentran el precio, la capaci@dathano de obra, la disponibilidad de

refacciones y lo equipos auxiliares necesarios gaperacion.

A partir de este analisis se concluy6 que el m@joveedor de la maquinaria de produccion
de piezas de EPS es Hangzhou Fuyang Longwell IndQst., Ltd con una maquina de

moldeo, ya que este proveedor obtuvo el valor rtas a

Estos resultados se obtuvieron del analisis raidizen la seccién 5.1.2.1 Disefio del

departamento de produccién y servicios de apoyo.

Tabla 47. Resultados de la evaluacién por alterasfpara la seleccion de la maquinaria (Fuentgi®ro

Hangzhou Longkou Hangzhou Hangzhou Hangzhou
Proveedor | Huasheng SHUNDA Fuyangwealth Imp | Fuyang Longwell | Fuyang Longwell
Plastic Machinery & Expco., Ltd Industry Co., | Industry Co.,
Machinery Co., | Equipment Co., Ltd (2 maquina | Ltd (1 maquinas
Ltd Ltd de moldeo) de moldeo)
Total 43.5 413 415 395 44.9
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Se desarrollaron tres alternativas diferentes ratedp distintos tipos de flujo de material y
gue generan un efecto en las necesidades parstiidbutiion de la planta, de las cuales se
selecciono la alternativa B la cual tuvo una valimna de 48, siendo el valor minimo. Esta
propuesta indica la distribucién de menor distadeaecorrido entre los materiales y que
en la forma en que estan distribuidos los departosepermite que los cruces entre ellos

sea minimay en la menor distancia.

Se ha obtenido la distribucion del departamento pdeduccion, considerando las

dimensiones de la maquinaria que integra la lineapebduccion de piezas de EPS.
Respecto a los otros departamentos, se han obtenidodimensiones (Tabla 48)

considerando la mano de obra, las necesidadesodequion, de almacenamiento y por
ende de la politica de inventario, ademas ha halmdoambio respecto a las &reas finales
de cada departamentos debido a que se consideeSpacio de pasillos y que hubo un
cambio de orientacion de est@ara permitir un flujo continuo y disminuir la thacia de

recorrido en toda la planta industrial.

Tabla 48. Area final para los departamentos déslata Fuente: Propia

Departamento Area (m?)
Produccién 306
Recepcién y envios 297
Almacén de materia prima 138
Almacén de producto terminado 790
Sanitarios y vestidores 10
Mantenimiento 375
Oficinas 118
Cafeteria 20
Caldera 31
Estacionamiento 391.5

La distribucién de planta para un sistema de moltle&PS tiene un tamafio de 2940m
cuyas dimensiones son de 49m x 60m, la cual sev@bse la Figura 41, y la distribucion

de los departamentos que la conforman se visuaépa las Figuras 42-47.
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Figura 41. Distribucion de planta para un sistemandldeo de poliestireno expandido (EPS) (Fuentmpi®).
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Figura 42. Distribucion del area de produccion (feePropia).
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A partir de la obtencién de la distribucién fina k& planta, se obtuvo el diagrama de flujo
del proceso, con las distancias que se indicara afistribucion, la cual se observa en la
Figura 48.

Diagrama de flujo del proceso

Ubicacion: Huajuapan de Le6n Resumen
Actividad: Fabricacién de ICF (Larguero) Evento Prise Propuesto Ahorros
Fecha: 11/07/2019 Operacion 2
Operador: Transporte 4
Analista: Mireya Hernandez Retrasos
) ) Inspeccion 2
Subraye el método y tipo apropiados
Método: Presente Propuesto Almacen 3
Tipo:  Trabajador _ Material  Maquina - -
Tiempo (min) 48.5 **
Distancia (m) 87
Comentarios:
Costo
Tiempo | ~; .
Descripcion de los eventos Simbolo (min) Distancia Recomendaciones al métédo
*Dias (m)
Cuarto con la existencia de materia prima Of=>|D E/V *0-60 0 Evitar almacenar la materia prima en periodos factptiempo
Hacia el area de produccion O }&/ DOV 1 15 Utilizar sistema de transporte neumatico
Primera expansion @/\Q DlO|Vv 30 0 Utilizar un pre-expansor por lotes
Revisar densidad Ol |DI® |V g5 0
Hacia los silos O ED{Q oV 1 8 Utilizar un transporte que dafie lo menos posisiglerlas
Silo con la existencia de la materia prima O|=|D 95 *1 0 Todos los equipos deben de estar conectadosa tier
Hacia la moldeadora O }Q//D a|v 15 9 Utilizar sistema de transporte neumatico
Segunda expansion @LQ DOV 2 0 Asegurar una ventilacion adecuanda en la expanisi®@P'S
Revisar densidad Ol |DIm|V 0.5 0
Hacia el cuarto de almacenamiento @) XQ oV 2 55
Cuarto con la existencia de producto terminac@ o|D(OTY *0-60 0 El cumplimiento del tiempo de reposo mejora sudasli

Notas:
El tempo y la distancia entre de cada evento trsado, tomando en referencia la informacién devgsedores y de la bibliogra
** Solo se consideran los min, ya que los diasvsoiados

Figura 48. Diagrama de flujo del proceso de falsitmade ICF (Larguero) a partir de la distribucfimal (Fuente:
Propia).
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6.2.Conclusiones

Una vez realizado el trabajo de tesis, se obtiéasesiguientes conclusiones:

En el municipio de Huajuapan de leén existen caodés para que se instale una planta
manufacturera, y el mejor lugar dadas las necestddd la planta es la agencia de policia

La Junta.

Para la seleccion de la maquinaria para la fabéoate piezas moldeadas de poliestireno
expandido, se cotizaron 4 proveedores de Chinaloslecuales uno presentaba dos
propuestas, por ello la evaluacion por alternatiedsizo a partir de 5 propuestas; del cual

se seleccion6 al proveedor Hangzhou Fuyang Longnelistry Co., Ltd con una maquina

de moldeo, cuya maquinaria tiene un costo de 104J&D.

La aplicacion de la metodologia PSD, permitio praggda distribucién de una planta de

produccion de bloques de poliestireno expandid@jERra una empresa constructora.

La determinacion del tamafio de la planta, asi clandistribucion de los departamentos se
ha obtenido considerando una produccién anual @ecaSas modelo Terra y 520 losas

construidas de EPS.

Obtener la propuesta de distribucion de plantadrada empresa amplios beneficios como
el facilitar la instalacién de la planta, ya qupaatir de este trabajo, es posible identificar
los requerimientos necesarios al momento de imstalglanta, conocer la maquinaria

requerida para la fabricacion de piezas moldeaddsR$, anticipar los cuidados que exige
el manejo y almacenamiento de la materia primadymim en proceso y producto

terminado, ademas de que la instalacion de lapkyidara al mejoramiento de la calidad
de los bloques y de las viviendas que los usereflogando las operaciones de la empresa,
como por ejemplo disminucion drastica en los coste®dransporte de materiales, evitar
depender de proveedores de bloques y casetonedgpraande cerca y asegurar la calidad
de estos materiales, acelerar la construccion sisazon base a la disminucion de tiempos

de edificacidn, mejora en el empleo del personatatjvo.
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Anexo A

Caso 1

Mes 1
Semana 1 2 3 4
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4| Dia5 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5| Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
HOra 12(3fals|e|7|8|1[2]|3]a]|5|6|7|8] 1|2|3[4|5]|6|7|8|1[2|3]4]|5)6|7|8|1|2|2|4|5|6|7|8| 1|2[3|4|5)6|7|8] 1|2|2|4|5|6|7|8) 1|2 3|4|5|6|7 || 1|2|3|4|5|6|7|8) 1 2|3|4|5|6|7|8|1|2]|3|4|5|6|7|e] 1|2|3|4|s|6|7|e|1|2|3]|4|5|6|7|8| 1|2|3|4[s|6|7|e|1[2|3]|4])5)6|7|8f1|2|2|4|5|6|7|8|1[2[3]|4]|5]|6)7|8]|1|2|23|4[5|6|7|8)1|2|3|4|5|6|7|8]1]2]|3|4|5[6|7]|¢®]
Caseton
Larguero
Esquinero
Mes 2
Semana 1 2 3 4
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Diall Dia?2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia2 Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2 Dia 3| Dia4 Dia 5
HOfa 8] 1] 4 7(8f1]2]3]4]5|6[7[8] 1 4 7(8|1]2]3]|4]5|6[7[8] 1 4 7(8| 1]2]3]|4]5|6[7|8] 1 4 7|8 1|2)|3|4as|e|7|8) 1 2|3]4|s|6|7|8| 1| 2|34 6| 7|&] 1|2|3[4]|5]|6|7|8|1[2|3]|4]5|6|7|8|1|2[2[4|5]|6] 7|81 4 7(8[1]2]|3]4]5[6|7]8]
Caseton

Esquinero

Larguero
Esquinero
Caso 2
Mes 1
Semana 1 2 3 4
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia?2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2| Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2 Dia3] Dia4 Dia 5
Hora 78| 1|2[s|e|s|s|7|s] 1| 2|s|4|s|s| |e| 1|2]s|e[s]s| -] s| s|2]s|a|s 6| 7|s] 1|2|3) |5 6| 78] o] ]3] e|s|s|7|8] o] 25| 4[s]s] 7| &
Caseton
Larguero
Esquinero
Mes 2
Semana 1 2 3 4
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia?2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2| Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2 Dia3] Dia4 Dia 5
Hora
Caseton
Larguero

v 0OXauy



Caso 3
Mes 1
Semana 1 2 3 4
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1l Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia2| Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2 Dia 3| Dia4 Dia 5

Hora
Caseton

Caseton
Larguero
Esquinero

ACOTACIONES
B Tiempo de cambio de molde

B Tiempo de operacion del molde

SOT

Larguero
Esquinero
Mes 2
Semana 1 2 3 4
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1l Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia2| Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 1 Dia 2 Dia 3| Dia4 Dia 5
Hora 1|2]aa|s|s|7[s| a|2|s|e]s|s|7|s| 23| a|s|e) 7lo] s|2]s|a[s|6|7 8] 1|2]sa[s]s| || s|of s|a|s|s| ]s] 1| o] s ] 5]s

v 0OXauy
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