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Resumen:

En este trabajo se realiza un estudio de
los principales problemas actuales
relacionados con el layout o
distribucion en planta que afectan a las
industrias de elaboracién de piedra
natural ubicadas en la comarca de
Macael (Almeria). A partir de la
deteccion de esos problemas, se define
un diagrama de flujo de procesos
Optimo para minimizar esos problemas.
Una vez definida esta secuencia de
procesos y dimensionada la fabrica
modelo para una capacidad de
produccion media, se puede aplicar la
metodologia SLP (Systematic Layout
Planning). La aplicacion de la
metodologia dara lugar a una
distribucion en planta ideal para una
factoria genérica de elaboracion de
piedra natural. Esta distribucion general
podré utilizarse como modelo para el
planteamiento de nuevas instalaciones
industriales. Por ultimo, se dan una
serie de indicaciones o
recomendaciones para mantener la
eficiencia operativa en un proceso
industrial de elaboracién de piedra
natural ya en marcha.




indice del trabajo

LIS 1111 Lo Y [V od o3 {<] o TR 3
1.1. Intfroduccién al proceso industrial de elaboracién de piedra
[T U ] 4
2. Materiales y métodos..........cccceveiiiiiiiiiiiiiiininnnnn.. 1
2.1. Eficiencia operativa: observacién y cuestionarios basados en la
Metodologia de las B8S. ..o 11
2.2. Metodologia S.L.P. para el diseno de Layouts industriales.......... 12
3. Resultados......ccueneiiiiiir e 12
3.1. Estudio de eficiencia operativa mediante metodologia 5S.......... 12
3.2. Estudio de layout segin metodologia S.L.P......c.cooviviiiiiiiiiinnn.. 23
3.2.1. lIdentificacién de departamentos y actividades............... 23
3.2.2. Tablarelacional de actividades......cocvvviviviiiiiiiiiiinien. 23
3.2.3. Diagrama relacional de actividades........cocoveiviiiiiininnnn, 26
3.2.4. Determinacidon de superfiCies.......ccovviiiiiiiiiiiiiiieien, 27
3.2.5. Diagrama relacional de superficies.......ccoovviviviiiiiiiininn.. 28
3.2.6. Realizacién de bocetos y seleccion de la mejor distribucion en
[o][e ] ] (o FUNT TP 29
7 B 0 T od 11 1 o TR 31
5. CoNCIUSIONES......c.cceiiiiiiii e e e 34
6. Agradecimientos.........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirre e 35
7. Referencias........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiricercr e aaes 35



Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

Resumen. En este trabajo se realiza un estudio de los principales problemas actuales
relacionados con el layout o distribucién en planta que afectan a las industrias de
elaboracién de piedra natural ubicadas en la comarca de Macael (Almeria). A partir
de la deteccién de esos problemas, se define un diagrama de flujo de procesos
6ptimo para minimizarlos. Una vez definida esta secuencia de procesos vy
dimensionada la fdbrica modelo para una capacidad de produccidn media, se
puede aplicar la metodologia SLP (Systematic Layout Planning). La aplicacién de la
metodologia dard lugar a una distribucién en planta ideal para una factoria genérica
de elaboracién de piedra natural. Esta distribucion general podrd utilizarse como
modelo para el planteamiento de nuevas instalaciones industriales. Por Ultimo, se dan
una serie de indicaciones o recomendaciones para mantener la eficiencia operativa
en un proceso industrial de elaboracién de piedra natural ya en marcha.

Palabras clave. Diseno de layouts, metodologia S.L.P., elaboracién de piedra natural,
eficiencia operativa.
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

Abstract. In this work a study of the main problems related to plant layout affecting
natural stone industries located in the region of Macael (Almeria) is presented. From the
detection of these problems, we define an opfimal flow diagram of processes to
minimize them. Once this sequence of processes has been designed and the factory
capacity has been dimensioned for an average production capacity, the S.L.P.
(Systematic Layout Planning) methodology can be applied. The application of the
methodology will result in an ideal plant layout for a generic factory for processing
natural stone. This general distribution may be used as a model for the design of new
industrial facilities. Finally, a number of indications or recommendations to maintain
operational efficiency in an operating natural stone processing factory is proposed.

Key words. Layout design, S.L.P. methodology, natural stone elaboration, operating
efficiency.
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

1. Introduccion.

Desde la antigledad, la piedra natural ha sido ufilizada como material de
construccion. Inicialmente, se empleaba como elemento estructural en
construcciones con muy bajo grado de elaboracion, practicamente se podria decir
qgue como bloques en bruto. Posteriormente, la tecnologia de transformacion y
elaboracién de la piedra evoluciond, de forma que dichos elementos estructurales ya
pasaron a tener también un cardcter ornamental en la forma de columnas, cornisas,
etc. Ademds, se comenzd a emplear el material como aplacado, fundamentalmente
para embellecer los suelos de las construcciones.

Tradicionalmente, no solo el mdrmol es apreciado por su gran belleza en la
arquitectura, también en el campo de la escultura destacan obras de gran
importancia. Estas obras no solo son un tesoro por su conjunto en si, sino también por la
obtencidén de dichos materiales y los procesos de fabricacién de los mismos.

La principal caracteristica de la industria de la piedra natural es que no se trata de un
material que se crea expresamente para la construccidon por accidén del hombre,
siguiendo una receta y unos pardmetros de proceso. La piedra natural se extrae de la
naturaleza como materia prima, en forma de bloques, y luego se transforma para
hacerla apta para su uso final, a través de etapas basadas fundamentalmente en su
mecanizado y corte. Este tipo de operaciones se basan, fundamentalmente, en la
aplicacion de herramientas de corte, mecanizado, desbaste y pulido compuestas por
una fracciéon importante de diamante u otros materiales muy abrasivos. El agua es un
elemento fundamental en estos procesos, puesto que actia como medio refrigerante.

Aparecen en los Ultimos afos las operaciones de resinado y proteccién quimica, que
suponen la aplicacion de productos quimicos superficiales, generalmente de
naturaleza polimérica, para mejorar las prestaciones técnicas del material sin alterar
sus propiedades estéticas.

La elaboraciéon de mdrmoles y granitos comprende la realizacién en los talleres de
todas las operaciones necesarias para fransformar los bloques de la cantera en
planchas y piezas que tengan la forma, medida y acabado que se precisa para su
puesta en obra (pavimentos, revestimientos, escaleras para edificaciones, etc...). El
marmol y el granito entran en el taller como materia prima en forma de bloques, mds
o menos de forma de paralelepipedo, de 6 a 15 toneladas, con unas longitudes de 2.2
a3 m, anchuras de 1.2 a 1.5m y alturas de 0.9 a 1.2m. La elaboracién de los blogues se
desarrolla en funcién de las caracteristicas del material a tratar: tamafio del blogue,
dureza, diaclasamiento, estratificacion, abrasividad, fragilidad, etc..., y de las
dimensiones finales que se quiera dar al producto tratado. Estas variables de entrada,
derivadas fundamentalmente del material a elaborar en las instalaciones industriales,
serdn fundamentales a la hora de definir el diagrama de flujo de proceso y seleccionar
y dimensionar los equipos de fdbrica.

En la provincia de Almeria existe una comarca muy especializada en la industria de la
piedra, dada la riqueza en yacimientos geoldgicos de este recurso natural. Se trata de
la Comarca del Alto Aimanzora, destacando sobre todos los términos municipales el
de Macael, por la cantidad de canteras y por disponer de un poligono industrial con
un elevado nimero de empresas dedicadas a la elaboracion de la piedra natural.
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

La particularidad del proceso de extraccién y elaboracién de la piedra natural hace
gue los costes de fabricacion de los productos derivados sean relativamente altos en
comparacién con otros materiales, tales como el hormigdn o la cerdmica. Estos
materiales, a pesar de que presentan caracteristicas y valores completamente distintos
a los de la piedra, se han convertido en competidores directos y le estdn restando
gran parte de la cuota de mercado que la piedra tenia previamente. Por otro lado,
paises emergentes como China y Turquia suponen una competencia atroz para las
empresas espanolas ya que sus costes operativos son muy inferiores y esto se refleja
también en unos bajos precios de venta.

Las estrategias de competitividad de las empresas espanolas deben ir focalizadas,
entre otros puntos, a la calidad del producto final y la eficiencia operativa. De esta
forma, se estard en condiciones de ofrecer, por un lado, un producto de alto valor
anadido que cumpla con creces las normativas de construccidn existentes y, por otfro
lado, un producto competitivo econdmicamente, puesto que ha sido fabricado en un
proceso altamente eficiente.

Una de las principales bases de la eficiencia operativa es el Layout en planta. Segun
un articulo publicado por Reza y Sule en 1.991, cuando el layout es eficiente, el coste
de manipulacién y transporte de material puede llegar a reducirse hasta en un 60% en
un entorno de fabricacion y, por tanto, cualquier eficiencia lograda del desarrollo de
un buen layout contribuye directamente a la disminucién del coste unitario de
producto. Un buen layout también minimiza las necesidades posteriores de
modificaciones en la distribucion en planta.

Con este precepto en mente, el presente Trabajo Fin de Mdster se estructura en dos
partes principales:

- Estudio de una instalacién industrial de elaboracién de piedra natural, tomada
como modelo, en términos de eficiencia operativa. En este caso se utiliza una
auditoria basada en el método de las 5S. Extraccidon de conclusiones que
permitan la definicién de un flujo de operaciones y el dimensionamiento de
una fdbrica modelo de elaboracién de piedra natural.

- Aplicaciéon de la metodologia S.L.P. (Systematic Layout Planning) sobre la
instalacion industrial definida en el punto anterior para la elaboracidén de un
layout ideal para una fabrica modelo de elaboracion de piedra natural.

1.1 Infroducciéon al proceso industrial de elaboracion de piedra

natural
El proceso productivo seleccionado para el estudio de distribucién en planta segin la
metodologia SLP es un proceso de elaboracion de mdrmoles y calizas de piedra
natural. Estas son unas familias de rocas ornamentales caracterizadas porque tienen un
origen metamérfico, una estructura cristalina similar y una composicién mayoritaria en
carbonato cdicico. Es por este motivo que los procesos industriales vinculados a su
elaboracién son equivalentes.

El objetivo de la aplicaciéon del proceso productivo serd la obtencién de los siguientes
productos planos, que denominaremos a partir de ahora como aplacados de piedra
natural:
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

- Tablas o planchas de piedra natural de grandes dimensiones sin elaborar.

- Tablas elaboradas, es decir, mecanizadas y listas para su puesta en obra.
Fundamentalmente son encimeras de cocina y bano.

- Baldosas y plaquetas. Estas dos clases se diferencian fundamentalmente en el
espesor del producto.

- Oftros productos planos elaborados, tales como peldanos para escaleras o
baldosas de dimensiones especiales.

El caso de la artesania, o elaboracién de volimenes de piedra en forma de columnas,
chimeneas, etc. no se considerard en el presente trabajo, puesto que los procesos
productivos vinculados son distintos. En el siguiente diagrama de flujo se muestran las
operaciones secuenciales de fabricacion vinculadas al proceso de elaboracién de los
aplacados de piedra natural:

Alfonso Cortés lzurdiaga
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

RECEPCION DE
BLOQUES Y
CLASIFICACION

A

TELAR DE CORTE

TABLAS EN
BRUTO

RESINADO TABLAS

4

PULIDO /
TEXTURIZADO
TABLAS

TABLAS
PULIDAS Y
REFORZADAS

4

CORTE Y/O
ELABORADO DE
TABLAS

TABLAS Y
BALDOSAS
ELABORADAS

PALETIZADO

Figura 1. Diagrama de flujo para la fabricaciéon de formatos planos a partir de bloques
de piedra natural. Se indican los productos intermedios y los finales.
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

A continuacién se describe brevemente el diagrama de flujo y las operaciones
vinculadas:

- Recepcidén de bloques y clasificacién. Los blogues son la materia prima
principal de este tipo de industria. En general, es fundamental disponer de un
cierto stock de blogques. Cuando los bloques se reciben, estos se inspeccionan y
clasifican en funcidén del material del que se trate, su estado (forma vy
discontinuidades visibles) y su clase comercial (que se determina en funcién de
sus caracteristicas estéticas). En funcidn de su clasificacion, el bloque serd apto
para unos productos finales u ofros. En general, se suelen seleccionar bloques
considerados con clasificaciones mejores para los productos de mayor valor
anadido, fundamentalmente artesania. La labor de clasificacion de blogues
debe llevarse a cabo por operarios altamente especializados, ya que requiere
de mucha experiencia en la tarea.

- Corte de bloques en telar. El trabagjo realizado por el telar consiste en
tfransformar un bloque macizo de piedra de unas dimensiones variables,
saneado por lo menos en su base y mds o menos escuadrado, en planchas de
un grosor determinado. El aserrado se efectUa mediante un movimiento
alternativo  de vaivén recftiineo de hojas diamantadas dispuestas
horizontalmente, sumado al descenso del marco portahojas sobre el bloque.
Este Ultimo permanece estdtico en esta fase. El movimiento alternativo de
vaivén para el corte se obtiene mediante un sistema biela-volante, accionado
por un adecuado motor eléctrico. Todo el proceso de corte del telar se realiza
en presencia de agua de refrigeracion, de modo que los componentes de la
maquinaria deben ser altamente resistentes a la corrosion. El telar de corte es el
equipo mds caracteristico de la industria de la piedra.

Figura 2. Telar de corte de bloques de piedra natural

- Resinado de tablas. Actualmente se utilizan de forma muy extendida las
denominadas comUnmente ‘resinas” para empastar las superficies de los
materiales pétreos, bien por la parte posterior a la cara vista, bien por la cara
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta

eficiencia operativa

vista directamente. La aplicacién de resinas aporta a la piedra una mejora de
las propiedades ya sean mecdnicas, técnicas y/o estéticas. En el caso de
aplicacién en la cara posterior, suele ir acompanada de la colocacidon de
mallas sintéticas o de arenas de diferentes granulometrias para mejorar aln
mdas las propiedades mecdnicas y para mejorar, ademds, el agarre sobre la
superficie a colocar en el caso de aplacados. En ciertas piedras, el uso de
resinas en la cara vista es imprescindible, debido a la presencia de porosidades
U oguedades. En estos casos, la aplicacién de las resinas reduce la propiedad
de absorcidén de agua, previniendo en la mayoria de los casos deterioros
debidos a esta causa. Tradicionalmente, las resinas se han aplicado de forma
manual en condiciones pobremente controladas y en muchos casos muy
alejadas de las condiciones optimas, de modo que esto ha sido fruto de
multitud de problemas posteriores. Dia a dia, se van imponiendo mds las lineas
de aplicacién industrial automatizada o semiautomatizada de este tipo de
productos, de modo que se aseguren las propiedades del producto final. Estas
lineas incluyen las operaciones de preparacion de la piedra (limpieza,
atemperado, etc.), la aplicacién del producto y las fases posteriores de
secado, que generalmente se realiza en hornos de pisos calefactados por
combustion de gas natural o propano. Sigue siendo muy importante respetar
las recomendaciones del fabricante, incluido las establecidas para el secado
y endurecimiento del producto, a pesar de que eso representa muchas veces
tiempos de proceso mds elevados. Existen multitud de familias quimicas que
pueden utilizarse como resinas de refuerzo, cada una de las cuales presenta
caracteristicas propias. Las mds representativas son las resinas de poliéster y las
epoxi. Para el caso del presente estudio se seleccionard una linea de resinado
para la aplicacion de resina epoxi y malla de fibra de vidrio en la cara no vista
de la tabla y resina poliéster en la cara vista. La linea de resinado dispondrd de
un horno de pisos (donde se realizard el precalentamiento y el curado de las
dos capas de resina aplicadas), un par de estaciones para la aplicaciéon
manual de la resina y un volteador de tablas.

Figura 3. Linea de resinado de tablas de piedra natural
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta

eficiencia operativa

Pulido / texturizado de tablas. El acabado superficial en los productos de
piedra natural supone un aumento del valor anadido y favorece la
diversificacion de productos. Al tradicional pulido, se le anaden en la
actualidad multitud de acabados superficiales que son en muchos casos
modificaciones de ese proceso o técnicas totalmente distintas. El pulido es el
fratamiento mds frecuente y conocido para mdrmoles y granitos, rocas que
poseen el suficiente grado de cristalinidad para admitirlo, siendo éste el Ultimo
frabajo al que se someterdn las planchas. Se utilizan sucesivamente abrasivos
de grano progresivamente decreciente, cuyo objeto es la consecucién del
brillo. Las mdquinas pulidoras generalmente estdn dotadas de varios brazos
con discos abrasivos que realizan el pulimento con movimientos de traslacion y
rotacién sobre la superficie fija de la plancha. Se obtiene una superficie plana y
lisa, con un aspecto brillante caracteristico. No presenta ningin tipo de marca,
resaltando espectacularmente su textura y colores. El tono es el mds oscuro
que se puede lograr con un fratamiento superficial. Este procedimiento
confribuye a dejar una porosidad cerrada y dota al material de una gran
resistencia a las agresiones externas. Los cabezales de pulido pueden
cambiarse por ofros distintos, de modo que puedan obtenerse acabados
superficiales alternativos tales como abujardado, apiconado, escarcilado, etc.

Figura 4: Pulidora industrial para tablas de piedra natural

Corte y elaborado de tablas. Una vez que se dispone de las tablas pulidas, el
material pasard a nuevos procesos de corte y elaboracién para adaptarlo a su
uso final. Dentro del elaborado de los productos planos, podemos considerar
tareas tales como redondeado o conformado de cantos, cortes interiores de Ia
pieza para albergar fregaderos o lavabos, mecanizado de zonas de escurrido
en encimeras de cocina, etc. Es decir, son todas las operaciones, incluyendo el
corte, necesarias para que una tabla de piedra pulida y reforzada pueda
fransformarse en un producto final. Existe multitud de maquinaria especifica
aplicable a cada uno de los usos finales. Destacan, enfre todas ellas, los
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta

eficiencia operativa

centros de mecanizado, en los que pueden redlizarse indistinfamente tareas de
corte y elaborado. Un centro de mecanizado es una estacidn simple
controlada por CNC. Se trata de una mdquina herramienta capaz de fresar,
taladrar, cortar, etc. Estas mdquinas herramientas estdn usualmente equipadas
con un cambiador automdtico de herramientas y disenadas para realizar
operaciones sobre distintas superficies de piezas sobre una tabla rotante. Por lo
tanto, tras una operacién en particular, la pieza no tiene que ser trasladada a
otra mdquina para una transformacidn posterior. Sus principales ventajas son el
aumento de la productividad vy la versatilidad, frente a concebir las
operaciones de corte y elaborado de forma independiente.

Figura 5: Centro de mecanizado para el corte y elaborado de piedra natural

Paletizado. Una vez que el producto se termine en la unidad de corte y
elaborado, llegard el momento de proceder a su paletizado. En el caso de
plaquetas y baldosas, el paletizado suele realizarse en palés. Estos palés suelen
tener dimensiones especiales, de modo que se adapten al formato de las
piezas y que su planta quede completamente ocupada. De esta forma, se
facilita el flejado posterior del palé lleno. Entre las piezas siempre se suele
colocar una ldmina o espuma pldstica que evite el rayado de las superficies
pulidas o texturizadas. Una alternativa que suele emplearse para el caso de
fraslados internacionales son los cajones de madera. En ellos las piezas se
colocan de canto y quedan protegidas por la estructura del cajon, que se
recubre de corcho para evitar rofuras por golpes en la carga y la descarga. En
el caso de los elaborados planos, que se seleccione palé o cajon de madera
dependerd del tipo de producto y de su destino. Por el mayor valor aiadido de
este tipo de productos, se suele seleccionar el cajén. En cualquier caso, palé o
cajon, el paletizado se realiza de forma manual por operarios, de modo que
debe respetarse un espacio fisico para realizar esta tarea. Una vez el producto
paletizado, el producto terminado estard en condiciones de salir de fdbrica.
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2. Materiales y métodos.

2.1 Eficiencia operativa: observacion y cuestionarios basados en la

metodologia de las 5S

Tal y como se ha comentado en la intfroduccién del presente trabajo, en la primera de
las etapas del trabajo se ha analizado la eficiencia productiva en una empresa de
elaboracién de piedra natural ftomada como ejemplo. Ese andlisis puede llevar a la
deteccién de factores que podrian tenerse en cuenta para el disefio de futuras
instalaciones industriales. Existen multitud de metodologias con las que puede
estimarse la eficiencia productiva de una instalacién industrial. En este caso se ha
utilizado la metodologia 5S.

5“S" es una herramienta de trabajo que ayuda a conseguir la optimizacién del trabajo
diario, asi como la reduccidn de costes, maximizando el valor aportado al cliente con
el menor desperdicio posible. Se inicid en Toyota en los anos 1960 con el objetivo de
lograr lugares de trabajo mejor organizados, mds ordenados y mds limpios de forma
permanente para lograr una mayor productividad y un mejor entorno laboral.

Las 5S han tenido una amplia difusién y son numerosas las organizaciones de diversa
indole que lo utilizan, tales como empresas industriales, empresas de servicios,
hospitales, centros educativos o asociaciones.

La integracién de las 5S satisface multiples objetivos. Cada 'S' tiene un objetivo
particular:

1.- Organizacioén

2.- Orden

3.- Limpieza

4.- Control Visual

5.- Hdbito / Disciplina

Las 55 son un método de mejora continua, que se apoyan en auditorias regulares para
cuantificar el estado de una organizacién en un momento puntual. En el caso del
presente trabajo se utiliza un cuestionario de auditoria 55 para cuantificar o puntuar el
nivel de eficiencia operativa de una empresa de piedra. Con los resulfados obtenidos
de esos cuestionarios y las observaciones derivadas del trabajo de campo se pueden
extraer una serie de conclusiones muy Utiles para ser tenidas en cuenta en el disefio de
una nueva instalacién industrial.

La metodologia 5Sse desarrolla en numerosas referencias bibliogrdficas, si bien,
pueden destacarse los libros del japonés Hirano, 1997 y el argentino Dorbessan, 2006
(disponible gratuitamente en version digital). Con estas referencias se pueden
desarrollar cuestionarios de auditoria aplicables a cualquier tipo de instalaciéon
industrial.
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2.2 Metodologia S.L.P. para el diseno de Layouts industriales
Para el desarrollo de la distribucién en planta existen distintas metodologias, entre las
cuales se usard el método S.L.P.

El método S.L.P. es una forma organizada de enfocar los proyectos de distribucién en
planta. Consiste en fijar:

- Un cuadro operacional de fases

- Una serie de procedimientos

- Un conjunto de normas que permitan identificar, valorar y visualizar todos los
elementos que intervienen en la preparacién de la distribucion en planta.

El proceso a seguir es:
1.- Identificacion de departamentos y actividades.
2.- Realizaciéon de la Tabla Relacional de Actividades.
3.- Desarrollo del Diagrama Relacional de Actividades.
4.- Determinaciéon de superficies.
5.- Desarrollo del Diagrama Relacional de Superficies.
6.- Realizaciéon de bocetos y seleccidn de la mejor Distribucién en Planta.

La metodologia S.L.P. fue desarrollada por Muther, 1981.

3. Resultados.

3.1 Estudio de eficiencia operativa mediante metodologia 5S
Tal y como se ha explicado anteriormente, se selecciond una fdbrica de elaboracién
de piedra natural fomada como ejemplo para el desarrollo de la primera fase de
estudio del presente trabajo. Por moftivos de confidencialidad se obvia el nombre de
esta empresa.

Los resultados del estudio de la eficiencia operativa de la fdbrica a través de la
metodologia 5S, asi como los cuestionarios utilizados, se muestran a continuacion:
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Disefo

de Layotus en industrias de elaboracion de piedra natural para una alta

eficiencia operativa

ND

ASPECTO

10

OBSERVACIONES

n

ORGANIZACION

Objetos indtiles por la fabrica

12

Objetos rotos degradados en y alrededor de la zona

1.3

Tuberias perforadas, fugas

Instrumentos de medida rotos o en mal estado

Mo Aplica

15

Cables conectores indtiles

1.6

Visores, topes o botones rotos

Mo Aplica

1.7

Carteres rotos

18

Reparaciones de urgencia (pegamento, hilo de hierro, papeles, trapos....

Utillajes indtiles o inutilizables

Precintos rotos

£Se vacian regular y suficientemente los cubos de basura?

Vagonetas

112

Documentos del puesto de trabajo indtiles o caducados

113

Objetos indtiles o inutilizables en el interior de armarios o estanterias

1.14

Instrumentos de control que no se utilizan en el drea

1.15

Elementos en el suelo, en paredes, etc

1.16

Elementos indtiles en sitios mal iluminados

Mo Aplica

117

Carros, traspaletas, etc indtiles o mal utilizados

1.18

Cajas mal utilizadas o degradadas

1.19

Palets mal utilizados o indtiles en el area de trabajo

1.20

Jaulas degradadas, con precintos, etc

1.1

Armarios, mesas, estanterias que no se utilizan en el area

TOTAL ORGANIZACION= 180

413105 ]42| 21

42.78%

Tabla 1. Cuestionario y evaluacién del factor organizacién segin metodologia 55
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta

eficiencia operativa

N©

ASPECTO

1(2|3 |4 |56 |T|8([9]10 OBSERVACIONES

ORDEN

21

Los utillajes estan ordenados en lugares previstos a tal efecto

22

Los consumibles estan correctamente ordenados

23

Los medios de limpieza estan correctamente ordenados en sitios
previstos

24

Los dtiles estan en buen lugar en el panel de ordenacion

24

Los cables estan agrupados

26

Lo documentos de linea estdn visibles y correctamente (no al revés,

tapandose, etc)

27

Los soportes de |la documentacidn son los correctos y adecuados

28

Los elementos de medida, instrumentos de control o ensayo estan
ordenados en buenos lugares

29

Los bancos, banquetas y sillas estan correctamente ordenados

Mo Aplica

2.10

No hay efectos personales cerca de armarios, mesas y estanterias

21

Los palet estan en los lugares correctos

212

Los dtiles estan visibles y correctamente oredenados

213

Los residuos se separan correctamente

214

Las mesas de trabajo tienen el material que tienen que tener

TOTAL ORDEN=130

Jlof1zysjo|12y7|010]0 32.31%

Tabla 2. Cuestionario y evaluacién del factor orden segin metodologia 5S
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

N° ASPECTO of(1|2|3|4|(5|6 |7 |8([9]10 OBSERVACIONES

3.1 |Papeles, trapos en o alrededor de las zonas de trabajo X

3.2 |Manchas de aceite, de grasa, jabén o pintura en la zona X

3.3 |Visores, topes o botones visibles y limpios X

3.4 |Superficies y cuadros limpios, suficientemente visibles X

3.5 |Utillajes, dtiles limpios X

3.6 [Instrumentos limpios y suficientemente visibles X

3.7 |Las fuentes de suciedad estdn identificadas X

El plan de accidn se ha puesto en marcha para suprimir o eliminar las

38 fuentes de suciedad

Las gamas de limpieza son aplicadas X

3.10 |Las fuentes de suciedad disminuyen progresivamente Mo Aplica

LIMPIEZA

3.11 |Los armarios, estanterias estan limpios por fuera y por por dentro X

3.12 |Las areas de trabajo estan limpias X

El suelo esta limpio (sin manchas de aceite, de pintura ni objetos
esparcidos)

3.14 |Las paredes y los cerramientos estan limpios X

3.15 |Lugares mal iluminados X

3.16 |Los carros, jaulas, traspaletas, etc estan limpios X

3.17 |Las ruedas de las traspaletas estan limpias Mo Aplica

TOTAL LIMPIEZA=150 ololol3l20l5]30]7]o]o]oao 43.33%

Tabla 3. Cuestionario y evaluacién del factor limpieza segin metodologia 5S
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CONTROLVISUAL

Ne ASPECTO 1123|456 |T7|8|9](10 OBSERVACIONES
4.1 |Las zonas estan pintadas siguiendo un cddigo de colores
4.2 |Las tuberias estan codificadas por colores
43 Los medios de ordenacidn de dtiles y utillajes estan claramente X
~_|definidos e identificados
Los lugares para ordenar los consumibles estan claramente definidos e
44 (7 X
identificados
Los lugares para ordenar los materiales de limpieza estan claramente
45 . . . X
definidos e identificados
Las valvulas, manillas, palancas, llaves de paso, etc estan marcadas y
46 . St X
el sentido del giro identificado
4.7 |Los cubos de basura estan identificados por colores X
4.8 |Se ha puesto un plan general de orden
4.9 |Los lugares peligrosos estan claramente identificados X
4.10 |El lugar de los objetos en los armarios estan identificados X
En las estanterias donde estan los utillajes de cambio estan claramente
441 _ X
identificado por utillaje
412 En los paneles, las diferentes secciones estan identificadas (titular,
© 7 [limites, bordes.)
Los emplazamientos de las cajas, traspaletas, palets, jaulas, etc estan
413 . S X
definidos y claramente identificados
414 |Los pasillos estan identificados y marcados X
415 |El suelo esta pintado X
416 |Los emplazamientos de objetos estan identificados y marcados X
4417 El material de seguridad esta en buen estado y perfectamente X
 |sefializado
418 |Las puertas de proteccion estan cerradas X
4.19 |Los dtiles estan definidos y claramente identificados y a la vista X
TOTAL CONTROL VISUAL=190 12l6f0)jojojojojojojo 9.47%

Tabla 4. Cuestionario y evaluaciéon del factor control visual segun metodologia 55
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DISCIPLINAY HABITO

N©

ASPECTO

OBSERVACIONES

51

Existe un plan de orden y limpieza definido

52

Se sigue la progresion del plan de 5s

53

Hay acciones definidas derivadas del plan de 5s

54

Hay un responsable de 55 en el area

548

La gama de verificacion y control ha sido revisada como minimo 4 veces

5.6

La gama de engrases ha sido revisada como minimo 4 veces

57

Las gamas de limpieza estan definidas y son revisadas

58

Las gamas de limpieza han sido revisadas como minimo 4 veces

59

Los sistemas controles y paneles visuales son alimentados

510

o b
Los planes de accidn derivados de el sistema 5s estan a la vista de todo
el personal del area

5N

Hay responsable y fecha definido para cada plan de accién

512

Hay reuniones periddicas para la revisidn del plan de 53

DISCIPLINA Y HABITO=120

L=T = I - T s B I - I (- - - ]

0.00%

Tabla 5. Cuestionario y evaluacién del factor disciplina y hdbito segiun metodologia 5S
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Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

Los resultados globales se pueden representar en la siguiente tabla y grdfico resumen:

ASPECTO VALOR TOTAL AUDITORIA ESTADO
ORGANIZACION 42.78% MAL
ORDEN 32.31% MAL
LIMPIEZA 43.33% MAL
CONTROL VISUAL 9.47% MAL
DISCIPLINA Y HABITO 0.00% MAL

Tabla é: Resumen de resultados de la auditoria de eficiencia productiva

ORGANIZACION

DISCIPLINA Y
HABITO ORDEN
CONTROL
VISUAL LIMPIEZA

Figura 6: Resumen grdfico de resultados de la auditoria de eficiencia operativa

A continuacién se muestran unas imdgenes aclaratorias del estado actual y de los

resultados obtenidos:
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Figura 7: Conjunto de imdagenes de estado de la instalacién industrial objeto de estudio
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Figura 8: Conjunto de imdagenes de estado de la instalacién industrial objeto de estudio

Alfonso Cortés lzurdiaga
20 v

‘A



Disefio de Layotus en industrias de elaboracién de piedra natural para una alta
eficiencia operativa

Cabe destacar que imdgenes como estas podrian encontrarse en gran cantidad de
empresas de la zona, por eso el interés del presente estudio. Como puede verse, hay
materias primas, material semielaborado y producto terminado desparramados por
toda la fdbrica, sin que tengan un espacio definido. Ocurre lo mismo con las
herramientas, materiales auxiliares, EPI's de los trabajadores, etc.

Con estos resultados obtenidos en la auditoria y tras la inspeccidon visual realizada
puede exiraerse una serie de propuestas de mejoras aplicables al diseno de layouts de
nuevas instalaciones industriales:

- El trasiego de material (materias primas, producto infermedio y producto
terminado) dentro de la instalacion industrial es un factor fundamental a ser
tenido en cuenta en la eficiencia operativa de una empresa de elaboracion
de piedra natural por fres moftivos principales: costes de fransporte (materia
prima de elevado peso y gran fragilidad), orden y seguridad para el operario
(el tfransporte del material, sobre todo de los bloques, puede considerarse de
alto riesgo). Es muy importante en una instalacion industrial que los transportes y
desplazamientos sean los minimos posibles.

- Deben definirse explicitamente en el layout zonas de almacenamiento para
materias primas, productos intermedios y productos finales. Las zonas de
almacenamiento deben estar dimensionadas para una capacidad
determinada. Por encima de esa capacidad definida, no debe admitirse
material excedente para no colapsar el espacio disponible ni ocupar zonas
adyacentes.

- Debe definirse una zona de almacenamiento de material sobrante, si éste se
desea aprovechar para futuros pedidos, o bien, debe eliminarse de la fdbrica
todo material excedente para evitar colapsos de espacio por acumulacién de
material. Por encima de la capacidad de este almacén, cualquier excedente
de sobrantes no debe ser admitido.

- Es necesario definir una zona de taller perfectamente delimitada donde se
alberguen herramientas auxiliares para ajustes de mdquinas, mantenimiento,
etc.

-  Del mismo modo, es necesario definir una zona de almacenamiento de
fungibles perfectamente delimitada donde se alberguen todo tipo de fungibles
necesarios para las operaciones, fundamentalmente herramientas de corte,
pastillas de abrasivo y resinas para refuerzo.

- Es crucial imponer una serie de hdbitos y disciplinas a los trabajadores de la
instalacion industrial, una vez estd en funcionamiento, para conseguir de
manera confinuada la eficiencia operativa. Si esto no se aplica, pocos
resultados de mejora operativa se podrdn obtener a pesar de haber disefiado
un layout adecuado.

A partir de estas observaciones de una instalacién modelo en funcionamiento, se estd
en condiciones de aplicar la metodologia SLP para una instalacion industrial de
elaboracién de piedra natural. Podemos, de este modo, ampliar el diagrama de flujo
de fabricacién de los aplacados de piedra teniendo ahora en cuenta los puntos de
almacenamiento descritos anteriormente (se considera que la instalacidon no
aprovecha el material sobrante):
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TABLAS EN
BRUTO

TABLAS
PULIDAS Y
REFORZADAS

TABLAS Y
BALDOSAS
ELABORADAS

RECEPCION DE
BLOQUES Y
CLASIFICACION

|

ALMACENAMIENTO
DE BLOQUES

}

TELAR DE CORTE

l

ALMACENAMIENTO
DE TABLAS EN BRUTO

l

RESINADO TABLAS

l

PULIDO /
TEXTURIZADO
TABLAS

l

CLASIFICACION Y
ALMACENAMIENTO
TABLA PULIDA

l

CORTE Y/O
ELABORADO DE
TABLAS

l

PALETIZADO

|

ALMACENAMIENTO
PRODUCTO
TERMINADO

Figura 9: Diagrama de flujo de operaciones de aplacados de piedra teniendo en

cuenta almacenamientos intermedios
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eficiencia operativa

En este primer apartado se presentan las actividades y departamentos que estardn

3.2. Diseio de layout segin metodologia S.L.P.
3.2.1. Identificacién de departamentos y actividades

incluidas en el desarrollo del proyecto.

El trabajo realizado se centrard en una fdbrica de elaboracién de producto plano, no
se considerard la artesania. Los departamentos o actividades definidos son los

siguientes:

1.

Y o N o~ WD

A W N = O

La Tabla Relacional es un cuadro en el que aparecen las relaciones enfre cada

Oficinas
e Direccidn
e  Administracién
e Oficina técnica
e Sala de reuniones
Locales para el personal: vestuarios y aseos
Taller mecdnico y de repuestos
Almacén de fungibles: abrasivos, resinas, etc.
Depdsito de combustible (gasoil) para los hornos de secado y curado
Zona de recepcion, clasificacion y almacenamiento de bloques
Telar de corte
Zona de almacenamiento de tablas en bruto

Linea de secado, enmallado, resinado y curado de tablas en bruto

. Linea de pulido y texturizado de tablas

. Zona de almacenamiento de tablas pulidas

. Zona de corte, despiece y elaborado de producto plano
. Zona de paletizado

. Zona de almacenamiento de producto terminado

3.2.2. Tablarelacional de actividades

actividad y todas las demds actividades.

La tabla relacional permite integrar los servicios anexos a los servicios productivos y
operacionales y, ademds, permite prever la disposicidon de los servicios y de las oficinas

en los que no hay recorrido de productos.

Cada casilla tiene dos elementos: la letra de la parte superior indica la valoracion de
las proximidades (la importancia de la relacién), y el nUmero de la parte inferior

justifica la valoracién de las proximidades (el motivo de dicha importancia).

Asi pues, para cada relacién tendremos un valor y unos motivos que lo justifican, como

podemos ver en las siguientes dos tablas:
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Tipo de relacién Definicién
E Especialmente necesaria
| Importante
() Ordinaria
U Sin importancia
L x| Nodeseable |
Cdodigo Motivos
1 Flujo de materiales
2 Facilidad de supervision
3 Personal
4 Contacto necesario
5 Conveniencia

Tabla 7: Cuadro de relaciones

Como puede verse, se ha utilizado también un cédigo de colores para establecer las
relaciones.

Con todo esto, se ha realizado el diagrama relacional de actividades. En este caso,
por mayor facilidad de ejecucion, se ha elaborado una tabla diagonal en la que se ha
utilizado el cddigo de colores para facilitar la visualizacidn de relaciones:
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1. Oficinas
2. Vestuarios y aseos
3. Taller mecanico
4. Almacén de fungibles
5. Depdsito de combustible
6. Zona de bloques
7. Telar de corte
8. Zona de tablas en bruto
9. Linea de resinado
10. Linea de pulido
11. Zona de tablas pulidas
12. Zona de corte y elaborado
13. Zona de paletizado
14. Zona de producto terminado

ACTIVIDADES

1. Oficinas

. Vestuarios y aseos

. Taller mecanico

. Almacén de fungibles

. Depésito de combustible

. Zona de bloques

. Telar de corte

. Zona de tablas en bruto

. Linea de resinado

10. Linea de pulido

11. Zona de tablas pulidas

12. Zona de corte y elaborado

13. Zona de paletizado

14. Zona de producto terminado
Tabla 8: Tabla relacional de actividades
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La justificacién de la relacion no deseable entre la actividad 1 (oficinas) y la actividad
7 (telar de corte) radica en que el ruido y las vibraciones ocasionadas por el telar de
corte son muy molestas para el trabajo en oficinas y puede llevar a una pérdida de
rendimiento efectivo del frabajo importante.

3.2.3. Diagrama relacional de actividades

A partir de la tabla relacional se realiza el diagrama nodal, que va a establecer la
disposicién relativa de los departamentos.

Se dispone en primer lugar el departamento que tenga mds relaciones A (en caso de
empate se ponen ambos) en la posicion central. Una vez dispuesto el primer
departamento, se colocan a su alrededor el resto de los departamentos dependiendo
del tipo de relacién que tengan unos con otros. Se empezard siempre por las
relaciones tipo A existentes entre los diferentes departamentos ya colocados. En caso
de no existir ya mds relaciones tipo A se pasaria a las de tipo E, I, O, Uy X.

Los departamentos se representan con cuadrados, y las relaciones entre ellos se
representan con lineas. Dentro del cuadrado vendrd el nUmero del departamento. El
grado de importancia de la relacién se representa a través del color de la linea de
unién, segun el cddigo de colores que se propuso en el cuadro anterior.

El diagrama relacional de actividades, una vez ordenado, quedaria de la siguiente
forma:
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S

Figura 10: Diagrama relacional de actividades

3.2.4. Determinacion de superficies

La determinacion de superficies se ha realizado tomando como referencia algunas
plantas industriales de piedra natural que se conocen. Se han estimado considerando
una instalacion industrial de capacidad media - baja que, son las mds frecuentes en la
comarca de Maccael. Con esto, pueden determinarse las dreas mds apropiadas para
cada actividad:
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ACTIVIDADES ANCHO (m) LARGO (m) AREA (m2)
1. Oficinas 5 8 40
2. Vestuarios y aseos 5 8 40
3. Taller mecanico 5 8 40
4. Almacén de fungibles 5 4 20
5. Depdsito de combustible 2.5 4 10
6. Zona de bloques 20 20 400
7. Telar de corte 6 15 90
8. Zona de tablas en bruto 10 10 100
9. Linea de resinado 7 40 280
10. Linea de pulido 7 30 210
11. Zona de tablas pulidas 10 10 100
12. Zona de corte y elaborado 7 10 70
13. Zona de paletizado 10 10 100
14. Zona de producto terminado 10 10 100
Suma: 1.600

Tabla 9: Tabla de superficies

3.2.5. Diagrama relacional de superficies

Una vez conocidas las dreas de cada una de las actividades, puede redlizarse el
equivalente al diagrama relacional de actividades, pero dibujando cada bloque a
escala, teniendo en cuenta su superficie.

Con esta premisa, puede obtenerse la siguiente representacion:

8 T 12
|
\
)
/ - 13
/ 3
5 1 14
E

Figura 11: Diagrama relacional de superficies
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3.2.6. Redlizaciéon de bocetos y seleccion de la mejor distribucion en
planta

A partir del diagrama relacional de superficies pueden realizarse las propuestas de
layout para estudiarlas y llegar a la dptima. En este caso, el estudio ha llevado a las
fres propuestas siguientes:

] .
S

13 | 12

14

L]

Figura 12: Alternativa de layout 1. Area total efectiva de 2.096 m?2

12| 12
1110

14

I | =

Figura 13: Alternativa de layout 2. Area total efectiva de 2.121 m?2
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10

15

; 14
1| 2

Figura 14: Alternativa de layout 3. Area total efectiva de 2.065 m?2

Se han marcado en rojo las unidades que constituyen maquinaria, para tener una idea
un poco mds clara de la superficie ocupada por equipamientos frente a la ocupada
por zonas de almacenamiento, servicios, etc.

Se va a redlizar una valoracion de las distintas alternativas propuestas en base a los
siguientes criterios:

CRITERIO CONCEPTO

Mayor aprovechamiento del espacio
(menor superficie ocupada)

Mayor agrupacion de areas comunes
(maquinaria, almacén y oficinas)

Grado de adecuacion del espacio para la instalacidn y operatividad de maquinaria
3 (cercania de la maquinaria a las paredes para la conexion de instalaciones y posibles
interferencias de la maquina instalada con el flujo de materiales en fabrica)

4 Minimizacién de recorridos

Factibilidad para futuras ampliaciones
(nuevas maquinas y nuevas zonas de almacén)

Tabla 10: Cuadro de criterios de valoracion de alternativas

Los criterios se valorardn de 0 a 5 para cada una de las alternativas de layout
propuestas. La valoracion final queda del siguiente modo:
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CRITERIO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
1 4 4 5
2 5 3 4
3 2 4 2
4 4 5 3
5 3 3 4
TOTAL 18 19 18

Tabla 11: Cuadro de valoracion de alternativas

Aternativa 1: 2096 m2 Akernativa2: 2121 m2 Alternativa3: 2065 m2

Longitud flujo Longitud flujo Longitud flujo
maeriales: 160m materiales 154 m materiales 174 m

Figura 15: Resumen de las tres alternativas propuestas

Asi pues, segun la aplicacién del cuadro de valoracién, podemos decir que la mejor
alternativa segun los criterios empleados es la alternativa 2.

4. Discusion.

Con los resultados obtenidos en el punto anterior, se estd en disposiciéon de elaborar los
planos de distribucidon de una instalacion modelo de piedra natural. Esa es la principal
aplicacion prdctica del estudio realizado. Se presenta a continuacién esa distribucién
modelo, donde se han utilizado representaciones de equipos reales y se ha
dimensionado la capacidad mdxima de la instalacion con los espacios definidos en
apartados anteriores:
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Capaocidad almacén
toablas en bruto
864 tablas

Copacidad almacén
de bloques: 29
bloques

| 5558
L

ﬂﬁ;ﬂ]ﬂ[ﬂ 4 acén de fungibles
EEEER —

|

9:”|EEEE
mEEERE:

BB

EXLR
EEER
ERREE

o
| v

ios

Copaciclad almacén
toblas pulidas: B64
tablas

Copacidad almacén
palés producto
terminodo: 72 (dos
olturas?

Figura 16. Layout de una instalacién industrial modelo de elaboracién de piedra natural
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El layout se ha planteado en un espacio rectangular, si el espacio disponible tuviera
ofra forma, se podria adaptar segin esa geometria respetando de la mejor manera
posible el diagrama relacional de superficies. El layout asi planteado permite la
ampliacién de la instalacién industrial en caso de que sea necesario aumentar la
capacidad de almacenamiento (crecimiento en los lados izquierdo e inferior del
rectdngulo que alberga la distribucién en planta), o bien, aumentar la capacidad
productiva a través de nuevas mdaquinas (lados superior y derecho del rectdngulo). De
hecho, si el espacio lo permite, seria recomendable ubicar una placeta en el exterior
de la nave en los lados izquierdo e inferior del rectdngulo. Si por normativa o por
conveniencia también fuera necesario implantar una depuradora para frabajar en
circuito cerrado con el agua de refrigeracion, también se podria ubicar en el lado
izquierdo, cerca del telar de corte que es la mdqguina con mayor consumo de agua.
Seria recomendable, en ese caso, que las tuberias o canales de recogida de agua
tuvieran una cierta inclinacién hacia la depuradora para evitar bombeos.

Pocas comparativas se pueden readlizar de los resultados presentados en este trabajo
con otros realizados por otros autores para fdbricas de elaboracién de piedra natural.
Si se consulta la bibliografia de investigacion, no se encuentran referencias de estudios
de layouts para este tipo de industrias. Asi pues, simplemente la aplicacidon de la
metodologia S.L.P. a fdbricas de piedra natural puede considerarse como una
novedad, al menos si se atiende a resultados publicados.

En ofras industrias, sin embargo, si existen aplicaciones de estas técnicas de
optimizacidén de espacios industriales que han resultado altamente efectivas. Tal y
como ya se comentd en apartados anteriores del trabajo, segun un articulo publicado
por Reza y Sule en 1.991, cuando el layout es eficiente, el coste de manipulaciéon y
fransporte de material puede llegar a reducirse hasta en un 60% en un entorno de
fabricacion vy, por tanto, cualquier eficiencia lograda del desarrollo de un buen layout
contribuye directamente a la disminucién del coste unitario de producto. Un buen
layout también minimiza las necesidades posteriores de modificaciones en la
distribucidén en planta. En el caso de las industrias de la piedra natural los
desplazamientos del material pueden considerarse como un aspecto critico, por lo
que es altamente recomendable reducir al mdximo los desplazamientos de los flujos
de materiales.

El algoritmo empleado en este caso prdctico ha sido un algoritmo sencillo realizado
manualmente. Existen multitud de algoritmos computerizados basados en cdiculos
complejos que hubiera sido conveniente utilizar en este caso para obtener mejores
resultados. Esto no ha sido posible por no disponerse de los programas especificos.
Algunos ejemplos de esos algoritmos pueden encontrarse en la bibliografia, como el
método propuesto por Pérez y col., 2004, el propuesto por Reza Ziai y col., 1991 o el
propuesto por Yang y Hung, 2007. Existen, por otro lado, dos articulos tipo review, el de
Kusiak y Herague, 1987 y el mds moderno de Drira y col., 2007 que presentan un
resumen muy Util de algunos de los algoritmos existentes y como plantear el problema
del diseno de layouts desde distintas perspectivas. Como trabajo futuro se recomienda
llevar este caso de estudio a la aplicaciéon de uno de esos algoritmos mds complejos y
comparar los resultados obtenidos.
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El método base, S.L.P., sin embargo, es un método sistemdtico muy interesante por su
simplicidad para plantear los problemas de distribuciéon en planta que luego pueden
ser procesados segun esos algoritmos para obtener buenas soluciones. Puede decirse
que sin una buena aplicacidén de la metodologia S.L.P. seria dificil obtener buenas
distribuciones en planta, aln a pesar de disponer de los algoritmos de decisidon. La
metodologia se puede aplicar a cualqguier tipologia de industria, que puede ser tan
particular como una granja de cabras (Pérez y col., 2004) por lo que el método es muy
versatil.

Por otro lado, la metodologia 55, ampliamente utilizada en fdbricas automovilisticas, se
configura como una herramienta de sencilla aplicacién para generar diagndsticos de
eficiencia operativa en instalaciones industriales. Se recomienda mucho el utilizar esta
metodologia una vez implantado el layout para evaluar su eficiencia y comparar en
distintos estados de capacidad productiva, plan de produccion, etc. En este caso, la
eficacia del nuevo layout no podrd ser evaluada frente a la de una industria
tfradicional de las ahora mismo existentes hasta que este layout, o uno similar basado
en los mismos preceptos de partida y los mismos métodos de optimizacién, no se
implante y ponga en marcha.

A falta de registros documentales de la aplicacion de este tipo de métodos de diseno
de layout y evaluacién de la eficiencia productiva en industrias de piedra natural, este
estudio puede establecerse como la base de una nueva generacion de fdbricas de
elaboracién de piedra natural. Esa eficiencia se define en la fase del disefo de la
instalacion y se mide en la fase de desarrollo de la actividad. Cuantificar la eficiencia
operativa en concepto de ahorros econdmicos podria ser una muy buena justificacion
para la adopcidon de este tipo de métodos.

5. Conclusiones.
Las conclusiones que pueden extraerse del presente trabajo son las siguientes:

- El diseno efectivo de layouts de instalaciones industriales y la aplicacion de
herramientas para la evaluacidn de la eficiencia productiva ya se ha
demostrado en otras industrias que acarrean una disminucion de los costes
operativos y, por tanto, aumentan la rentabilidad de una instalacion. Puede
asumirse, por tanto, que provocardn el mismo efecto en industrias de
elaboracién de piedra natural, no suponiendo nunca un perjuicio.

- Existen factores operativos que deberian ser tenidos en cuenta a la hora del
diseno del layout y de la operativa de una industria de elaboracién de piedra
natural. Pueden ser considerados como recomendaciones muy valiosas para
este tipo de industrias y los mds destacables son los siguientes:

o Desplazamientos de la materia prima y el producto en curso a lo largo
del proceso productivo. Deben minimizarse para ahorrar costes y
mejorar la seguridad de los operarios.

o Existencia de almacenes correctamente dimensionados para materias
primas, productos infermedios y productos finales. No debe admitirse
superar las capacidades mdximas de dichos almacenes para no saturar
los espacios y disminuir la eficacia operatfiva de las instalaciones. Los
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almacenes no deben ubicarse en localizaciones arbitrarias, debiendo

respetar el flujo de materiales de la instalacion.

o Existencia de almacenes para herramientas y reparacion de elementos
mecdnicos, asi como almacenes para fungibles. La no existencia de
estos almacenes conlleva muchos elementos en las fdbricas sin
ubicacion definida y que quedan finalmente desperdigados por la

instalacion.

o Es muy importante definir una serie de hdbitos y disciplinas en las
instalaciones industriales de elaboracién de piedra natural
funcionamiento para medir y mejorar de forma continuada la eficiencia

operativa.

- A partir de la aplicacién de la metodologia S.L.P. puede llegarse al disefio de
layout de una instalacion industrial para la elaboracién de piedra natural
modelo. Seria necesario realizar un estudio de eficiencia operativa sobre una
industria en funcionamiento basada en este layout y compararlo con oftras
industrias para demostrar y cuantificar la mejora que puede acarrear. Por los
resultados obtenidos en otras industrias, sin embargo, es altamente

recomendable implantar la distribucidén en planta propuesta.
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