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RESUMEN

El trabajo de titulacion se desarrollo6 en el taller de maquinas y herramientas de la empresa
SYMEP S.A. el cual surge por la necesidad de realizar la distribucion en planta para dos
nuevas lineas de produccién de Recipientes de Presion e Intercambiadores de Calor. El
objetivo principal es optimizar el recorrido del objeto de trabajo a través de los
departamentos de produccion, logrando una disminucion del costo total de transporte,
mediante la aplicacion de métodos de distribucion en planta.

Se inicio con la investigacion de la fundamentacidon tedrica analizando las metodologias
existentes acerca de la optimizacion de la distribucion en planta, aplicadas en
organizaciones productivas. Se caracteriza la empresa, identificando el proceso
productivo para cada linea de produccion y ademas se evidencio la infraestructura y
dimensiones del taller de maquinas y herramientas.

Se elabord la propuesta de distribucion en planta con un flujo de materiales en forma de
U, debido a las restricciones fisicas del taller; que cumple con los principios de
distribucion en planta y las normas de seguridad y salud ocupacional para los
trabajadores; a través del método Planeacion Sistematica de la Distribucion y el método
Planificacion de Disefio de Relaciones Computarizadas para cada linea de produccion
tomando en cuenta que el motivo principal de relacion y cercania entre departamentos es
el flujo productivo. Para contrastar los resultados se aplicd el método Asignacion Relativa
Computarizada de Instalaciones por medio de complementos de Excel para calcular el
costo total de transporte del recorrido del objeto de trabajo que se obtuvo de la

distribucion para cada una de las lineas de produccion.
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ABSTRACT

The degree work was developed in the machine shop of the SYMEP S.A., company from
the need to make the distribution in plant for two new production lines of Pressure Vessels
and Heat Exchangers. The main objective is to optimize raw material transportation
through the departments of production, achieving a decrease of the total cost of transport,
by means of the application of distribution methods.

This research started with the creation of the theoretical foundation analysing the
existing methodologies about the optimization of distribution, applied in productive
organizations. It characterizes the company, identifying the productive process for
each production line and evidencing the infrastructure and dimensions of the machine
shop.

The proposal for distribution was prepared with a flow of U-shaped materials, due
to the physical restrictions of the machine shop; following the principles of plant
distribution and occupational health and safety standards for workers; through
the method Systematic Planning of Distribution and the method Design Planning of
Computerized Relationships for each production line, taking into account that
the relationship between departments is the production flow. In order to contrast the
results, the Relative Computerized Assignment of Installations method
was applied with Excel complements in order to calculate the total transportation cost of

the work object from each one of the production lines.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La distribucion adecuada de los espacios y areas de trabajo en una empresa tiene como
objetivo principal el de ordenar los elementos industriales para que los procesos productivos se
realicen de forma fluida, eficaz y que se cumplan en el tiempo programado, reduciendo los
riesgos de accidentes laborales, optimizando el flujo de produccion, mejorando la movilidad de

los empleados y aumentando la productividad (Vallhonrat & Corominas, 2010 ).

Las razones para que las empresas decidan optar por la distribucion de sus espacios son:
congestién de los corredores, piezas y maquinarias obsoletas, confusion y perdidas de
materiales, demoras en los trabajos, riesgos laborales, expansion o ampliacion (De la Fuente

& Fernandez, 2005).

Suministro y Mantenimiento de Equipos Petroleros SYMEP S.A. es una empresa
esmeraldefia que cuenta con una experiencia de 12 afios en la Industria Petrolera,
Termoeléctrica y Naviera brindando mantenimiento de instalaciones, reparacién, limpieza
industrial de equipos rotativos, estaticos, lineas de procesos y tanques de almacenamiento,
ademas, cuenta con un Taller de Maquinas y Herramientas que se encuentra operando bajo el

sistema 1SO 9001:2015.

SYMEP S.A. al realizar un estudio de mercado, evidencia la necesidad de expandir sus
servicios, pues ademas del mantenimiento de equipos industriales se dedicara a la produccion
de equipos a presion e intercambiadores de calor bajo la certificacidon de la norma ASME, lo

que proporcionara un incremento del 10% en el ingreso anual de la empresa, por concepto de



manufactura de equipos. Como politica de crecimiento, surge la alternativa de la expansion de

la planta de produccién.

Identificado el problema la empresa tiene la necesidad de realizar la optimizacion del flujo
de produccion de la linea de produccion de recipientes de presion e intercambiadores de calor
a través de métodos de distribucion en planta del taller de maquinas y herramientas de la

Empresa de Suministro y Mantenimiento de Equipos Petroleros SYMEP S.A.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

e Optimizar el flujo de produccion del taller de maquinas y herramientas de la empresa
SYMEP S.A. aplicando métodos de distribucién en planta para la disminucién del costo

total de transporte del objeto de trabajo.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio bibliogréafico acerca de los métodos de distribucion en planta que se
ajusten a la empresa objeto de estudio.

e Establecer la situacion actual del taller de maquinas y herramientas de SYMEP S.A.

e Demostrar la optimizacién del flujo de produccion aplicando los métodos de
distribucion en planta Planeacion Sistematica de la Distribucion (SLP), Planificacion de
Disefio de Relaciones Computarizadas (CORELAP) y Asignacion Relativa

Computarizada de Instalaciones (CRAFT).



1.3. ALCANCE

A través del presente estudio se propone optimizar el flujo de produccién en el area de
manufactura del taller de maquinas y herramientas de la Empresa de Suministro y
Mantenimiento de Equipos Petroleros SYMEP S.A. aplicando métodos de distribucion en

planta para la disminucion del costo total de transporte del objeto de trabajo.

La optimizacién del flujo de produccion del taller le permitird a SYMEP S.A. ampliar sus
servicios con la produccion de equipos a presion e intercambiadores de calor, bajo la

certificacion de las normas ASME.

1.4. JUSTIFICACION

La distribucion en planta tiene como objetivo principal que el flujo de los procesos que se
realizan en las empresas se dé de forma ordenada, l6gica integrando todos los elementos de la
produccion, minimizando las distancias, disminuyendo el costo total de transporte del objeto
de trabajo, haciendo que la circulacion sea agil y segura cumpliendo normas reglamentarias de
seguridad. Cada empresa sabe cuales son los procesos que realiza y las herramientas, maquinas
y materiales que necesita para ello, ademas tiene organizados sus procesos productivos que
pueden o no ser los adecuados, es alli donde radica la importancia de una correcta distribucion
en planta que otorga los siguientes beneficios a quienes las aplican: ordenacidn fisica de los
elementos industriales de acuerdo a la normativa, redisefios de los flujos de procesos,

circulacion y movilidad (De la Fuente & Fernandez, 2005).

SYMEP S.A. es una empresa ecuatoriana cuya politica de calidad se manifiesta mediante
el compromiso con sus clientes para satisfacer sus necesidades y requerimientos, cumpliendo

las expectativas del servicio brindado. Para ello impulsan una cultura de calidad basada en los



principios de honestidad, liderazgo y desarrollo del recurso humano. Manteniendo un fiel
compromiso con la mejora continua, asignando todos los recursos necesarios y cumpliendo con

todas las normas de seguridad, estandares de calidad y requisitos legales pertinentes.

La empresa se beneficiard con la optimizacion del flujo de produccién en el taller de
maquinas y herramientas a través de métodos de distribucion en planta ya que le permitira
aumentar sus servicios, pues ademas del mantenimiento de equipos industriales se dedicara a
la produccién de equipos a presion e intercambiadores de calor bajo la certificacion de las
normas ASME vy los espacios de la empresa quedaran mejor distribuidos. Con el proyecto se
beneficiara el sector laboral con la generacion de plazas de empleo para los esmeraldefios. El
sector industrial también se beneficiard porque no sera necesario importar ciertos equipos que
la empresa empezara a fabricar en el Ecuador, evitando asi los costos elevados y los tramites

aduaneros.

El trabajo de titulacién se enmarca en el Plan Nacional de Desarrollo, Toda una Vida 2017
— 2021, en el eje No, 2 Economia al Servicio de la Sociedad, que busca que la economia de
nuestro pais crezca logrando que interactten de forma coherente lo publico y privado a través

de reglas claras que impulsen la productividad con conciencia social.

El Objetivo No. 5 indica que el Estado debe “Impulsar la productividad y competitividad
para el crecimiento econémico sostenible de manera redistributiva y solidaria que busca el
desarrollo de una adecuada politica industrial promoviendo la productividad, la competitividad

y el uso de la tecnologia potencializando las cadenas productivas del pais”. (CNP, 2017)

Este proyecto toma en consideracion la politica No 5.2 que “Promueve la productividad,
competitividad y calidad de los productos nacionales, como también la disponibilidad de
Servicios conexos y otros insumos, para generar valor agregado y procesos de industrializacion

en los sectores productivos con enfoque a satisfacer la demanda nacional y de exportacion” y



la 5.5 “Diversificar la produccion nacional con pertinencia territorial, aprovechando las ventajas
competitivas, comparativas y las oportunidades identificadas en el mercado interno y externo,

para lograr un crecimiento econdémico sostenible y sustentable” (CNP, 2017).

El proyecto es factible de realizar pues existe la colaboracién de SYMEP S.A en la entrega
de la informacion que sea necesaria para la realizacion del mismo. Ademas, existe la
informacidn en fuentes primarias y secundarias y los recursos economicos por parte del tesista

para llevarlo a cabo.



CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO
Este capitulo abarca, la fundamentacion tedrica necesaria para la solucién de problemas de
distribucion en planta y el estudio bibliografico de los métodos de distribucidn en planta capaces

de ayudar a resolver la problemética de la empresa SYMEP S.A.

2.1 DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucidn en planta busca organizar de forma adecuada y 6ptima las instalaciones de
una empresa con la finalidad de que los procesos productivos sean mas eficientes y efectivos

(De la Fuente & Fernandez, 2005).

La distribucion en planta permite el ordenamiento de los elementos industriales como
materiales, maquinas, equipos, dispositivos, herramientas, trabajadores, espacios de
produccidn, almacenamiento y todos aquellos que la empresa necesite para su funcionamiento

(Parrefio, Férnandez, Pino, Puente, & De la Fuente, 2008).

Una adecuada distribucion “pretende reducir 10s desplazamientos innecesarios, utilizar el
espacio disponible de la mejor forma posible, aumentar la seguridad de los trabajadores,
mejorar la calidad de vida en el trabajo y disminuir los riesgos que puedan afectar el buen estado

de los materiales, equipos y herramientas” (Castan, Giménez, & Guitart, 2003, pag. 29).

El disefio debe ser sencillo para facilitar la distribucién de las areas dentro de la
organizacion con la finalidad de brindar un mejor servicio y una correcta comunicacion

(Vallhonrat & Corominas, 2010 ).

Evita o minimiza las enfermedades y accidentes laborales, aumentando la productividad ya

que los procesos se cumplen en los tiempos previstos, distribuyendo de forma adecuada los



materiales, herramientas y maquinas para que estén en los lugares que se las necesita y asi no

tener que trasladarlos desde largas distancias (Salazar, 2016).

Integrar a las personas, herramientas, actividades y procesos reduciendo distancias,
utilizando todos los espacios, brindando seguridad y tranquilidad a los trabajadores es la

finalidad de la distribucion (Obregon, 2016).

En la figura No.1 se indican las razones para una distribucion en planta, las cuales son:
agregar nuevos productos a los ya existentes que demandan nuevas maquinarias, herramientas
y condiciones especiales; cambio del modelo de distribucion que se venia manejando, esto
permite determinar si se puede o no aplicar; reemplazo de equipos y maquinas por otros y por
ultimo revision de los procesos y flujos de trabajo para verificar su funcionabilidad. Las razones
mencionadas orientan a las empresas a realizar distribuciones o redistribuciones de sus espacios

(Vaughn, 2003).

Agregar
nuevos
productos

Razones
para realizar
una
distribucion

Revision de
procesos y
flujos de
trabajo

Cambio de

modelo de
distribucion

Reemplazo

de equipos y
maquinas

Figura 1: Razones para una distribucion en planta
Fuente: (Vaughn, 2003)



Entre las ventajas del uso de distribuciones adecuadas de planta se tiene la reduccion de
pérdidas econémicas, evitar grandes distancias para el traslado de materiales y herramientas,
division del personal en las areas de trabajo, mejoramiento de la calidad de los productos al

reducir los tiempos de respuesta en los procesos (Cuatrecasas, 2012).

La importancia de una correcta distribucion en planta esta enmarcada en la ubicacion
exacta de los recursos en las diferentes areas de la empresa, facilitando el flujo de los procesos,
haciendo que la comunicacion sea viable, mejorando el ambiente de trabajo, ya que cada
trabajador conoce que debe hacer y con qué elementos cuenta para ello. EI mantenimiento se

vuelve mas facil, seguro y se puede realizar en el menor tiempo posible.

Uno de los limitantes que se puede observar al momento de realizar la distribucion en
planta es el espacio reducido, la cantidad, peso y volumen de las maquinas y equipos, el gran
namero de trabajadores, pero sobre todo las actividades que se realizan en la produccién dentro

de la empresa, situacion que genera serios problemas.

2.1.1 Factores que se debe tomar en cuenta en la distribucién en planta

Los factores que se toman en cuenta para realizar una distribucion en planta son materiales,
lineas de distribucion, personas, maquinas, edificios, tiempos de espera, servicios y cambios,

de acuerdo a (De la Fuente & Fernandez, 2005).

e Materiales: Elementos que pueden transformarse de acuerdo a un proceso de
produccién, se debe considerar caracteristicas propias como tamafio, peso, volumen,
forma y componentes que determinan la manera de tratarlos y almacenarlos.

e Lineas de circulacién: Se refieren al movimiento de los materiales desde que llegan a
la planta hasta que son utilizados en la produccion. Se necesita tomar en cuenta el tipo

de transporte a utilizar para su traslado.



e Personas: Consideradas la mano de obra dentro de la planta, realizan diferentes
actividades en la produccion. Se debe precisar tareas, niUmero de horas, tipo de trabajo
y las condiciones laborales en que se desenvolveran.

e MaAquinas: Dentro de este factor se encuentran las méaquinas, equipos, dispositivos,
aparatos y herramientas que serviran en los procesos de produccién, se debe tomar en
cuenta el tipo, cantidad, proceso que va a realizar, nimero de operarios, tamafio, peso,
altura y medidas de seguridad.

e Edificios: Es la estructura fisica en la que funciona la empresa, dividida en areas de
trabajo de acuerdo a las actividades que realiza, se considera techado, pisos, paredes,
espacios, pasillos, ventilacién, talleres, zona de almacenaje, instalaciones eléctricas, de
agua, drenaje.

e Espera: Son los tiempos que se debe esperar en el proceso de produccion: traslado de
materiales, almacenamiento, preparacion, operacion y transferencia.

e Servicios: Son las actividades auxiliares que se realizan en la planta con la finalidad de
verificar la calidad del producto, ademés permiten controlar la produccion en cada una
de sus etapas y la seguridad del personal.

e Cambios
Los factores de cambio son parte de los sistemas de produccion, sea por situacion
econdmica, procesos tecnoldgicos, situaciones laborales e innovaciones, con la
finalidad de mejorar y hacer méas productiva la empresa para ser eficientes, efectivos y

eficaces.

2.1.2 Principios de la distribucion en planta

Los principios que guian la distribucion en planta propuestos por (Bravo & Sanchez,

2011), se detallan a continuacion:
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Integracion de conjunto: Una adecuada relacion entre las personas, maquinas,
materiales y las tareas a realizar permitirdn que el proceso productivo sea el adecuado.

Minima distancia recorrido: Busca que la distancia entre los materiales, herramientas,
equipos, mano de obra y puntos de produccién sean cortos para asi reducir los tiempos
de respuestas.

Circulacion o flujo de materiales: Este principio tiene que ver con el orden en que se
deben cumplir las actividades en cada una de las areas de trabajo.

Espacio cubico: Esta relacionado con la utilizacion de todos los espacios disponibles.

Satisfaccion y seguridad: Los empleados deben sentirse bien y seguros en sus lugares
de trabajo.

Flexibilidad: Las distribuciones deben contemplar la posibilidad de realizar cambios

en caso de asi requerirlos.

2.2 FLUJOS DE PRODUCTOS

El flujo de productos es el camino que recorre la materia prima por el proceso de produccién

hasta obtener el producto final o terminado listo para ser utilizado. Entre los tipos de flujo de

productos podemos citar los propuestos por (Cuatrecasas, 2012).

Procesos continuos: Es un método que busca organizar el proceso de produccion de
forma lineal, sin interrupciones con la finalidad que no hayan pausas en la etapa de
fabricacion. Los productos que se pueden elaborar por este modelo son acero, leche,
energia.

Lineas de ensamble: Como su nombre lo indica el proceso se realiza en forma lineal,
utiliza maquinas y equipos automatizados para la produccion estandarizada de los

productos como vehiculos, lavadoras, televisores.
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e Flujo en lotes: Es un proceso en el que se hacen grupos o lotes, cada paquete pasa por
las &reas de produccion. Este modelo fabrica varios productos a la vez lo que hace que
se pierda mucho tiempo en el proceso.

e Talleres de trabajo: Utiliza la produccién por procesos, se realiza bajo pedido por lo
que se elabora una cantidad determinada del producto.

e Proyectos: Se utiliza para la produccién limitada de productos, por lo general son muy
grandes y tanto las maquinas como los materiales son llevados al lugar donde se

realizara el proceso de produccién.

2.3 TIPOS DE DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucion en planta se puede realizar por producto, procesos, posicion fija y por

células de trabajo, de acuerdo a (Garcia, 1998).

2.3.1 Distribucion por procesos
La distribucién por procesos implica agrupar las tareas y actividades que se realizan por
grupos o talleres con la finalidad que el material circule por cada uno de los puntos hasta obtener

el producto final. Cada lote tiene su flujo de produccion y se puede interactuar entre lotes.

Los beneficios estan enmarcados en el menor costo de las maquinas, si una se dafia sale de
circulacién hasta que se arregle y no interrumpe la tarea, es para grandes cantidades del

producto.

Los problemas que presenta este tipo de distribucion se dan al formarse los
embotellamientos que hacen que los materiales se muevan lentos, disminuyendo la produccién,
ademas presenta dificultades con grandes volumenes de articulos. En la figura No. 2, se muestra

una distribucion por procesos en un taller, en el cual los productos A, B y C circulan por
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diferentes procesos tales como: almacén de materiales, inspeccion, tornos, fresadoras, taladros,

ensamblado, pintura y almacén de productos terminados.

Tornos Fresadoras

Taladros
=
“‘" @COCe® | mm

/lnspec:c:h‘: —T Ensamblado
F'irl!u ra

Embargque

—_— Producto A
— Productao B

—r Producla &

Figura 2: Distribucion por procesos en un taller

Fuente: (Fernandez, 2008)

2.3.2 Distribucion por producto

Este tipo de distribucidn se aplica cuando la produccidn esta basada en los productos, lo que
implica una secuencia logica de procesos, maquinas y personal. Los materiales se trasladan

entre los puntos hasta obtener el producto final.

Entre las ventajas que nos ofrece este modelo tenemos que es sencilla de aplicar, puede ser
utilizado para la produccién en masa de articulos, sigue un flujo horizontal o vertical

disminuyendo la pérdida de tiempo y material, facilita el control de los procesos e interacciones.

Como desventajas podemos citar que la cadena de produccion es solo para un producto, Si
se dafian las maquinarias y equipos se rompe la secuencia hasta que se reparen, a mas de eso

son muy caras Yy se debe capacitar al personal que las va a manejar.
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En la En la figura No. 3, se muestra una distribucion por producto, en el cual la materia
prima circula por las lineas de fabricacion A, B y C que estan ubicados en secuencia, para

obtener el producto terminado.
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Figura 3: Distribucién por productos
Fuente: (Fernandez, 2008)

2.3.3 Distribucion por posicion fija

La distribucion fija implica que se mueven los materiales, operarios y las méquinas al lugar

donde se va a elaborar el producto, esto se realiza en grandes proyectos, se fabrican por unidad.

Como ventajas de esta distribucion podemos citar que la calidad es primordial, no se
necesitan comprar las maquinas que se van a utilizar ya que se pueden alquilar, para que los

costos bajen notablemente, se debe planificar el flujo de procesos para cumplir tiempos.

Entre las desventajas se tiene que si la empresa decide comprar equipos puede ser costoso,
se necesita capacitar a personal que maneje las maguinas y mucho espacio para el area de

trabajo.
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En la figura No. 4 se muestra los factores que intervienen en la distribucion por posicion

fija, entre los cuales se encuentran: las maquinas, equipos y herramientas; materiales; servicios

y personal.
4 )
Maquinas, equi i
d : auIpes Materiales
y herramientas
DISTRIBUCION
POR POSICION
FIUA
Servicios Personal
\_ /

Figura 4: Factores que intervienen en la distribucion por posicion fija

Fuente: (Garcia, 1998)

2.3.4 Distribucion por celulas de trabajo

La distribucion por células de trabajo surge de la combinaciéon de la distribucion por
procesos y por producto, busca elaborar articulos que tienen caracteristicas comunes como peso,
tamafio y forma, por lo que se agrupan y se les asigna personal, material y maquinas para

cumplir los procesos asignados de forma sencilla y eficiente.

Entre sus ventajas se tiene que el personal cumple varias tareas por lo que estdn mejor
capacitados, existe una sinergia entre todos los colaboradores, se pierde poco material y se

optimiza el tiempo.

Como desventajas se tiene que puede aumentar los tiempos de espera, se debe reorganizar
las actividades de acuerdo al producto a fabricar y pueden quedarse maquinas sin utilizar por el

avance tecnoldgico. En la En la figura No. 5, se indica una distribucién por células de trabajo,
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en el cual en las células 1 y 2 se fabrican dos tipos de productos diferentes que circulan por los

procesos A, B ,C ,DYE.

Figura 5: Distribucidn por células de trabajo

Célula 2

Célula 1
. C
b
B D
&
Y
A E

A

Fuente: (Hodson, 1996)

2.4 UBICACION DE MAQUINAS

Para analizar los tipos de ubicacién de las maquinas se considera lo que dice (Konz S. ,

1991) al respecto.

e En paralelo, las maquinas se ubican una frente a la otra, los operarios darén la

espalda a los pasillos.

e En angulo, esta posicién es utilizada cuando el espacio es reducido, las maquinas

son colocadas en un angulo de hasta 90 grados.

e En forma de C, se utiliza cuando un operador trabaja con dos maquinas, esto

implica que deben estar cerca, con el espacio suficiente para movilizarse sin

problemas entre ellas a traves del pasillo.

e Enforma libre, toma como base la movilizacion del producto entre maquinas, para

ello se deben ubicar de forma que se logre hacerlo sin problemas.

e En forma de U, los procesos que se realicen guiaran la ubicacion de las maquinas

dandole la forma de U.
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2.5 METODOS DE DISTRIBUCION EN PLANTA

Para realizar una distribucion en planta se pueden utilizar diferentes métodos entre los que

se analizara SLP, CORELAP, CRAFT, ADELP y COFAD.

2.5.1 Planeacion sistematica de la distribucién (SLP)

La planeacion sistematica de la distribucion es una metodologia que permite realizar
distribuciones en planta utilizando aspectos cualitativos del problema que permiten ordenar de

mayor a menor las actividades a realizar y presentarlas en un flujo de procesos (Cabrera, 2014).

El método SLP desarrollado por Murther en 1961 permite realizar una distribucién en
instalaciones industriales nuevas o ya existentes, puede ser utilizado en organizaciones,
empresas, oficinas, talleres, fabricas, plantas industriales o laboratorios. Utiliza una serie
ordenada de pasos que se cumplen en las cuatro fases que lo componen como dice (Baca, y

otros, 2014).

Los elementos del SLP son el producto (P) entendido como el resultado final de la materia
prima en el proceso de produccion. Cantidad o volumen (Q) del producto obtenido. Recorrido
(X) actividades que se realizan en forma ordenada y consecutiva. Servicios anexos (S) ayudan
a los procesos principales en la elaboracion. Tiempo (T) relaciona los elementos descritos y

permite determinar cuénto se demoraran los procesos.

Este modelo utiliza convenciones gue no son mas que graficos y simbolos que permiten
representar las actividades en los procedimientos realizados en cada etapa del SLP (Platas &

Cervantes, 2014).

Las fases del modelo SLP son localizacion, distribucién general de conjunto, plan de

distribucion detallada e instalacion (Muther, 1970).
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e Fase 1: Localizacién: En caso de ser una empresa nueva permite identificar el lugar en
donde se va a instalar y si cumple con el espacio necesario para los procesos que
realizan. Si es la implantacion de una redistribucion decidiré si se queda en el lugar

donde esta o no, si es solo una parte se debera seleccionar el area especifica.

e Fase 2: Distribucidn general de conjunto: En esta fase se identifica el problema a
resolver en la distribucion, recoge la informacion para determinar las actividades, revisa
la situacion actual y replantea el problema de ser necesario. Luego procede a analizar y
determinar el flujo de los procesos que intervienen para presentar una propuesta de

solucioén.

e Fase 3: Plan de distribucion detallada: Es donde se elabora el disefio con una
descripcion més detallada de las &reas a intervenir, de ser necesario recaba informacion
adicional que permita conocer tiempos, volumen, equipos y costos. Se realizan los

planos, debe solicitar la aprobacion del disefio a los directivos para ser ejecutado.

e Fase 4: Instalacion: Procede a la implantacion del disefio seleccionado en la fase
anterior, dispone los recursos humanos y materiales para su ejecucion. Realiza la

evaluacion y monitoreo para verificar que se cumple con lo planificado.

En la figura No. 6 se indican los pasos para desarrollar la metodologia SLP, propuestos por
(Casals & Forcada, 2008), entre los cuales estan: analisis P-Q, flujo de materiales, relacion entre
actividades, diagrama relacional de actividades, necesidades de espacios, espacios disponibles,

factores influyentes y limitaciones préacticas.
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Figura 6: Pasos para desarrollar la metodologia SLP
Fuente: (Casals & Forcada, 2008)

e Analisis del producto — cantidad: Es necesario conocer el tipo de productos que se

elaboraran, la cantidad, los recursos, materiales, maquinas y equipos a utilizar, asi como

el espacio que se dispone, esto permitira decidir el tipo de distribucién a aplicar. La
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informacidn recabada debe plasmarse en un grafico en donde se represente los productos
y la cantidad. En la figura No. 7 se indica un analisis de producto y cantidad, en el cual
se observa que el producto A se genera en mayores cantidades en comparacion con el
producto B, por lo que la distribucion en planta se debera plantear en funcion del flujo

productivo del producto A.

Cantidad Q

—

Productos P (articulos o variedades de productos)

Figura 7: Analisis de producto y cantidad
Fuente: (Casals & Forcada, 2008)

Flujo de materiales: Llamado también recorrido, son representaciones graficas de los
movimientos de los materiales por las distintas maquinas hasta obtener el producto,
también se necesita el flujo de procesos realizados detallando las actividades y los

recursos utilizados.

Relacion entre actividades: En este punto se procede a identificar y a enlistar todas las
actividades a realizar dentro de la planta, el siguiente paso es identificar las relaciones

de cercania entre las actividades, los procesos de produccidn y las areas que intervienen.
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En la tabla No. 1 se indican las relaciones de cercania, donde se da un cédigo alfabético

o letra y el detalle de su significado.

Tabla No. 1: Relaciones de cercania

Letra Detalle
A Absolutamente importante
E Especialmente importante
| Importante
O Importancia ordinaria
U No importante
X Indeseable

Fuente: (Casals & Forcada, 2008)

Diagrama relacional de actividades: Se toma como base la informacién recogida en
el paso anterior y se procede a llenar la matriz de relaciones de actividades, En la figura
No. 8 se muestra un diagrama relacional de actividades, en donde cada casilla se divide
horizontalmente en dos partes, la parte superior indica el valor de relacion y la parte

inferior indica los motivos.
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Figura 8: Diagrama relacional de actividades
Fuente: (Casals & Forcada, 2008)
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En la tabla No. 2 se indican los motivos de las relaciones entre actividades, donde existen
ocho motivos cada uno codificado por un nimero del 1 al 8, estas causas 0 motivos varian de

acuerdo al area objeta de estudio.

Tabla No. 2: Motivos de las relaciones entre actividades

Cddigo Motivo

1 Recorrido del material

Recorrido del personal

Inspeccion y control

Aporte de energia

Reparacion de averias

Uso compartido de equipos

2
3
4
5 Razones estéticas, ruidos, higiene y otras molestias
6
7
8

Comodidad

Fuente: (Casals & Forcada, 2008)

El diagrama relacional de actividades y su informacién se refleja en forma de grafo, donde
las actividades son representadas por nodos unidos por lineas, en la tabla No. 3 se indica la
relacion de proximidad entre departamentos, donde se muestra las lineas de trazado que se
deben emplear en el grafo para la unién entre departamentos, de acuerdo al cédigo utilizado en

el diagrama relacional de actividades.

Tabla No. 3: Representacién de proximidad entre departamentos

Cadigo Linea de trazado
A
E
|
@]
U
X AVAVAVAV)N

Fuente: (Casals & Forcada, 2008)
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Necesidades de espacio y disponibilidad: Se toma en cuenta el area total de la planta
namero de oficinas, almacén, méquinas, operarios, volumen de produccién, pasillos,
esto nos permitira determinar como se debe hacer la distribucion. Para el calculo de las

necesidades de espacios de cada departamento, se emplea la siguiente ecuacion:

n n
CS; = z d; + z es + pp; Ecuacion (1)
i=1 i=1

Donde:

CS;: Célculo de superficie del departamento i

d;: Dimensiones de un lado de las méaquinas del departamento i

es. Dimensiones de seguridad para operar maquinas del departamento i

pp;: Dimensiones para la estancia de productos en proceso del departamento i.

Diagrama de relaciones espaciales: Para realizar este diagrama se toma el flujo de
procesos y los requerimientos del item anterior, se procede a graficar y determinar la

superficie cuadrada que se necesita para la planta.

Factores influyentes y limitaciones préacticas: Una vez obtenido el diagrama espacial
se procede a verificar que la distribucion realizada es posible de implementar y si
cumple con la reglamentacién para preservar la seguridad y salud de los trabajadores,
de ser necesario hay que realizar modificaciones acordes a las limitaciones que la ley

establece.

Alternativas diferentes de distribucion, comparacion y seleccién: En la distribucion
de una planta los ingenieros y disefiadores presentaran varias alternativas, los directivos

evaluaran cada una de ellas y seleccionaran la mejor con la finalidad de implantar la que
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mas convenga a la empresa analizando las ventajas y desventajas de cada propuesta, los

costos, revision de los factores que llevaron a la decision de mejorar la distribucion.

e Evaluacién, monitoreo y seguimiento: La evaluacion de la distribucion implementada
permitira medir el funcionamiento de la planta, el seguimiento y monitoreo debe
realizarse de forma periddica con la finalidad detectar inconveniente y realizar las

mejoras a tiempo.

2.5.2 Planificacién de Disefio de Relaciones Computarizadas (CORELAP)

En inglés Computerized Relationship Layout Planning fue creado por Lee y Moore en 1967,
utiliza modelos matematicos de construccion, que permite realizar distribuciones tomando en
cuenta las relaciones de cercania de las areas para que estén contiguas. Se les asigna un TCR o
indice total de cercania, los valores més altos seran seleccionados y ubicados juntos (Leiva,

Mauricio, & Salas, 2013).

En la tabla No. 4 se indica la clasificacion para las relaciones de cercania, en base a
(Simbafia & Jiménez, 2012), donde se detallan el tipo de relacion de cercania entre

departamentos y el peso especifico de cada relacion que se emplea para el calculo del TCR.

Tabla No. 4: Clasificacion para las relaciones de cercania

Cadigo Detalle Peso de relaciones
A Absolutamente importante 6
E Especialmente importante 5
| Importante 4
@) Importancia ordinaria 3
U No importante 2
X Indeseable 1

Fuente: (Simbafia & Jiménez, 2012)
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El programa inicia su trabajo con el diagrama de relacion de actividades elaborado en SLP,
se procede a organizarlas y a asignarles los valores, el que tenga el TCR mas alto sera ubicado

en el centro de la distribucion, el resto se reparte alrededor.

2.5.3 Asignacion Relativa Computarizada de Instalaciones (CRAFT)

Es un método heuristico para la distribucion de plantas desarrollo por Armour, Buffa y
Vollman en 1963, CRAFT por su traduccion al inglés Computerized Relative Allocation of
Facilities Technique. Este modelo se centra en minimizar el gasto de recursos econémicos por
movilizacién entre areas; del personal, materiales, equipos, maquinarias y cualquier recurso que

se necesite (Mejia, Wilches, Galofre, & Montenegro, 2011).

De acuerdo (Simbafia & Jiménez, 2012) el costo del transporte “es el resultado de la suma
de todos los elementos de una matriz de flujos de movimientos, multiplicado por la distancia y
por el costo por unidad de distancia recorrida de un departamento a otro” (p. 55). La funcién

objetivo del modelo matematico que emplea el método es descrita a continuacion:

n o n
CTror = Z Z Yij uijdij Ecuacion (2)
i=1j=1

Donde:

n: Cantidad de departamentos

yij- Cantidad unitaria de cargas que se mueven del departamento i al j
u;;: Costo de mover una carga unitaria del departamento i al j

d;;: Distancia que separan los departamentos i y j, estan dadas por la métrica rectilinea

Para la ejecucion del modelo matematico se necesita tener una distribucion inicial y su
costo, se forman parejas con las areas o departamentos para calcular el costo de movilizacion,

se identifica y selecciona la pareja cuyo costo sea menor y se lo ubica en el centro como



25

principal, de ser necesario se forman nuevas parejas y el proceso se repite hasta que se prueben
todas las combinaciones y forme la estructura (Cano, 2013). En la Figura No. 9 se muestran las
iteraciones del método CRAFT, en las cuales se desplazan los departamentos en el espacio

disponible con el objetivo de minimizar el costo total de transporte.

L | | [ O N AT ) I ST IO 9l 4l 4l 8 8 of 8 el 10| g wo| 10 e
4 o 2 Az 2| 2 8 8 8 8 8 | 1w 10 10 10 2 o s af o s sl sl s 8 8 to[ 10 ] 40l 10
3 2| 2| i 2| 2| 7| 7| 7 7| 7|10 10 10 10} 10 3 3 3 3 K| ) 7 Tl 7| 7| 7 10 10 10 10p 10
# gl af )3 3l 3 e sl 6 6 6 1o w0l 1ol 10 1 4 o gl o o 9 & 6l 6 0 10 o] qof 1
5 3 alwa 3l a3l 6l 6l 6 6l 6l 10l ol o o g 5 8 al 3 4 2 s 8 6 8 8 0 1 8 9 9
o of o o o sl sl sl W sl s ] o o d 9 8 d o o 4 o 8 o % 5| 5 1] 10 Q_I ol 9
7 3| 3 3 3| 3| b 0| b 5| 3 10 10 ) g 3| 7 E 3 2| F 2 8| !il 3 3 3 10 10 tl ) L]
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Figura 9: Iteraciones del Método CRAFT
Fuente: (Casals & Forcada, 2008)

2.5.4 Programa Automatizado para Disefio de Distribucion Fisica (ALDEP)

ALDEP por sus siglas en inglés Automated Layout Design Program, desarrollado por
Seehof y Evans en 1967 cuando trabajaban para IBM, considera el cuadro de relaciones para
realizar las distribuciones de las areas que estén proximas para lo cual las selecciona y las ubica.
Se debe tomar en cuenta el area total, nimero de departamentos y caracteristicas estructurales

de los edificios (De la Fuente & Fernandez, 2005).

Por su parte (Segura, 2010) indica que el proceso para distribuir una planta bajo el método
ALDEP comienza por escoger una area del cuadro de relaciones que serd considerada como
principal, para ubicar la siguiente debe tener un alto grado de cercania con la anterior que se
mide a través del modelo matematico que genera la computadora y que da como resultado
valores que sirve para la distribucion y asi sucesivamente hasta completar el proceso, de no

existir un relacion de cercania el programa toma nuevamente otra al azar, en la figura No. 10
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se muestra una distribucion en planta por el método ALDEP, donde se ubican las actividades

en secuencia en funcidon del alto grado de cercania entre departamentos.

Carmierag

Seruentia

Actividad 1

Achaaad 2

Aulividad 3

Actividad 4

HEE[ N

Arhradad &

Fin

Figura 10: Distribucién en planta por el método ALDEP
Fuente: (Segura, 2010)

2.5.5 Disefo de Instalaciones Computarizadas (COFAD)

Computerized Facilities Design es un programa de simulacién para la distribucion en planta
fue creado por Tompkins y Reed en 1976, desarrollado en base al CRAFT utiliza el layout y
costo de materiales. Es considerado un modelo matematico de mejoras basado en una propuesta

principal (Collazos, 2013).

El objetivo del COFAD es calcular el costo minimo para manejar los materiales que se van
a utilizar, los resultados son éptimos cuando se hacen varias corridas simulando diversas

distribuciones iniciales (Lopez, 1996).
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2.6 SEGURIDAD ESTRUCTURAL

El reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente
de trabajo, en el capitulo Il menciona las normas que se debe considerar en cuanto a la

infraestructura de los edificios y locales (Ministerio-Trabajo, 2012).

e La construccion de los edificios se realizara con materiales solidos y de buena calidad
para que no se desplomen o se cuarteen.

e Los cimientosy pisos deben ser resistentes a los diferentes pesos que carguen, se debera
ubicar la sefialética necesaria para informar a los usuarios.

e Los locales de trabajo tendrén una altura méxima de tres metros, por cada trabajador se
considerara una superficie de tres metros cuadrados de superficie y seis metros cubicos
de volumen. Para las oficinas la altura deberé ser de 2,30 metros.

e El suelo debe ser de material consistente, no deslizante, liso y facil de limpiar.

e Los techos y tumbados deberan reunir las condiciones suficientes para resguardar a los
trabajadores de las inclemencias del tiempo.

e Las paredes seran lisas, enlucidas, pintadas en tonos claros y susceptibles de ser lavadas
y desinfectadas.

e Los corredores, galerias y pasillos deberan tener un ancho adecuado a su utilizacion y
estar libres de obstaculos que impidan su libre transito.

e La separacion entre maquinas y equipos, serd suficiente para que los trabajadores
puedan ejecutar su labor comodamente y sin riesgo. Los pasillos no deben ser menor a
800 milimetros, contandose esta distancia a partir del punto mas saliente del recorrido
de las partes moviles de cada maquina.

e Cuando existan aparatos con partes mdviles, vehiculos, carretillas mecéanicas que

invadan en su desplazamiento una zona de espacio libre, la circulacion del personal
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quedara limitada preferentemente por protecciones y en su defecto, sefializada con
franjas pintadas en el suelo, que delimiten el lugar por donde debe transitarse.
Alrededor de maquinas que generen calor los hornos, se dejara un espacio libre de 1.50
metros o mas de ser necesario.

Todos los espacios de trabajo se deben mantener limpios y con ventilacion adecuada.
Para las salidas y puertas exteriores se considerara 1.20 metros cuando el niumero de
trabajadores que las utilicen no exceda de 200, si pasa de esta cantidad se aumentara el
namero de aquellas o su ancho de acuerdo con la siguiente formula:

Ancho en metros = 0,006 x nimero de trabajadores usuarios.

En los accesos a las puertas, no se permitiran obstaculos que interfieran la salida normal
de los trabajadores.

Las puertas deben abrirse hacia afuera, las que tengan acceso a las gradas no se abriran
directamente sobre sus escalones, sino sobre descansos de longitud igual o superior al
ancho de aquéllos.

Los aparatos, maquinas, instalaciones, herramientas e instrumentos, deberén

mantenerse siempre en buen estado de limpieza.
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CAPITULO 111

3. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Este capitulo abarca, la descripcion de la empresa, mision, vision, estructura organizativa,
andlisis FODA, el flujo de procesos de las lineas de produccion de Recipientes de Presion e
Intercambiadores de Calor, la distribucion actual de la empresa y del taller de maquinas y
herramientas, lugar donde se desarroll6 el proyecto; ademas se describe la maquinaria, mano
de obra y materia prima empleada en la produccion de ambos productos. La informacion
descrita ayudo6 a establecer la situacion actual del taller de maquinas y herramientas de la

empresa SYMPE S.A.

3.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

SYMEP S.A. es una empresa ecuatoriana, ubicada en la ciudad de Esmeraldas via a
refineria kilometro 7 y 1/2, dedicada a las actividades de suministro y mantenimiento de equipos
industriales, entre las actividades que realiza se encuentran: instalacion y reparacion de equipos
industriales, limpieza industrial de equipos rotativos, estaticos, lineas de procesos y tanques de

almacenamiento.

La empresa cuenta con experiencia en la industria petrolera, termoeléctrica y naviera sus
clientes principales son: Petroecuador, Corporacion Nacional de Electricidad y la Corporacion

Eléctrica del Ecuador.

La organizacién opera bajo la certificacion de la norma ISO 9001:2015, lo que garantiza el
compromiso con sus clientes y partes interesadas para satisfacer sus necesidades y
requerimientos, cumpliendo con las expectativas del servicio brindado, como parte de su
politica de mejora continua, implemento el sistema de gestion ASME, certificando a la empresa

en la fabricacidn de recipientes de presion e intercambiadores de calor.
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Ofrecer servicios de calidad en las areas petrolera, generacion eléctrica y la industria en

general a través de un excelente servicio para satisfacer las necesidades de nuestros clientes

nacionales, cumpliendo con la reglamentacion legal aplicable.

3.3.  VISION

Ser una empresa lider y en continuo crecimiento con presencia a nivel nacional reconocida

por la excelencia en la calidad de servicios, que ofrecemos a nuestros clientes fomentando el

desarrollo profesional y personal de sus empleados.

3.4. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

El organigrama organizativo, indicado en la figura No. 11, representa el diagrama

jerarquico de los puestos de trabajo que componen a la empresa, entre los altos cargos de la

empresa se encuentran el gerente general, gerente administrativo financiero y el gerente de

ingenieria y construcciones, quien fue la persona encargada de dar su criterio como especialista

para la realizacion del proyecto.

GENERAL
MANAGER

Administrative
Financial
Manager

Engineering &
1 Construction
] Manager

Project Control

Purchasing Chief B e

f
QA/QC . ) _ _
‘ Gromifr e Production Chief Field Supervisor

QA/QC Shop and Fabrication ‘Warehouse .
lil}raﬁsman ’;d Examinator Foreman Attendant fedoeny

______ Communication Line

Authority Line

‘le?j?rr./ Field Warehouse
N g Attendant
perator

Welders

Figura 11: Organigrama organizativo

Fuente: (SYMEP, 2019)
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A continuacion se describe brevemente las funciones que desempefia cada uno de los

miembros del organigrama organizativo:

e General Manager / Gerente general; planifica, coordina y controla las operaciones
generales de la empresa.

e Administrative Financial Manager / Gerente Administrativo Financiero; administra los
recursos econdémicos para cada uno de los proyectos operativos, ademas de actuar como
coordinador del talento humano.

e Engineering and Contruction Manager / Gerente de Ingenieria y Construccion; realiza
la proforma del proyecto de servicio y producto, requerido por los clientes establecidos
y potenciales.

e Purchasing Chief / Jefe de Compras; gestiona las drdenes de compra de materia prima
requeridos en los procesos productivos y de servicios.

e Project Control Engineer / Ingeniero de Control de Proyectos; dirige e inspecciona el
avance de los proyectos.

e QA/QC Coordinator / Coordinador de Calidad; controla e inspecciona la calidad de los
servicios y productos mediante pruebas no destructivas.

e Production Chief / Jefe de Produccidn; controla el proceso productivo y supervisa a los
obreros gue intervienen.

e Field Supervisor / Supervisor de Campo; dirige, coordina y evalla el estado de los
procesos productivos y de servicios.

e Draftsman / Disefiador; elabora el disefio y el plano de los productos requeridos por los
clientes.

e QA/QC Shop and Field Examinator / Examinador de Campo de Calidad; controla e

inspecciona la calidad de la materia prima y del producto en proceso.
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e Fabrication Foreman / Encargado de Fabricacion; gestiona y administra los recursos
materiales para la fabricacion de los productos.

e Warehouse Attendant / Asistente de Almacén; organiza y administra las materias primas
y herramientas necesarias en los proyectos.

e Field Foreman / Encargado de campo; controla e inspecciona el estado de las
maquinarias que intervienen en el proceso productivo.

e Welder/Welding Operator / Operador de Soldadura; coordina e inspecciona el trabajo
de los soldadores que intervienen en el proceso productivo.

e Field Warehouse Attendant / Asistente de Almacén de Campo; gestiona los recursos
materiales necesarios para los proyectos.

e Welders / Soldadores; son los encargados de soldar los materiales de acuerdo a lo

establecido en los planos de construccion.

3.5.  ANALISIS FODA

Con el fin de evaluar la situacion actual de la empresa se realizé el anélisis FODA, tomando
en cuenta tanto los aspectos externos compuesto por las oportunidades y amenazas, y los

aspectos internos compuesto por las fortalezas y debilidades de la empresa.

En la tabla No. 5 se indica el analisis FODA, en el cual, dentro de los aspectos internos de
la organizacion se encuentran 7 fortalezas y debilidades; y dentro de los aspectos externos se
encuentran 5 oportunidades y amenazas. Una de las principales fortalezas de la empresa es estar
certificados por la norma 1SO 9001:2015 y por el sistema de gestion ASME, lo que le permite
a la organizacién la produccion de los productos Recipientes de Presion e Intercambiadores
cumpliendo estandares internacionales; se debe de controlar y mejorar en la debilidad de

logistica interna ineficiente, debido a que esto causa demoras en los procesos de
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mantenimientos de equipos industriales; entre las oportunidades que la empresa debe

aprovechar estan, crecimiento en la industria por tener certificaciones internacionales y crear

convenios con empresas del sector privado nacional; entre las amenazas con que la empresa

debe adaptarse estan, competidores con tecnologia avanzada, y baja inversion del gobierno en

empresas del sector publico como refinerias.

Tabla No. 5: Analisis FODA

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Calidad de servicios y productos

Falta de reconocimiento de la
empresa en el mercado

Certificacién de la norma 1SO
9001:2015

Recursos financieros limitados

Certificacion del sistema de

Salarios inadecuados

ASPECTOS gestion ASME
INTERNOS ™ jcencia Ambiental Logistica interna ineficiente
Personal con formacion Condiciones de trabajo inadecuada
Experiencia en la industria Alta subcontratacion de procesos
petrolera, termoeléctrica y
naviera
Capacidad de adaptarse a los Falta de maquinaria y herramientas
requerimientos del cliente
OPORTUNIDADES AMENAZAS
Crecimiento en la industria por Competidores con tecnologia
tener certificaciones avanzada
Nuevos mercados por los nuevos  Baja inversion del gobierno en
productos empresas del sector publico
ASPECTOS ~ Convenios con empresas del Bajo precio en los productos de los
EXTERNOS

sector privado nacional

competidores

Convenios con empresas
internacionales

Aumento en el precio de los
procesos subcontratados

Acceso a maguinaria y
herramientas de alta tecnologia

Aumento del precio de la materia
prima

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el andlisis situacional de los factores internos, se utilizé la matriz de

evaluacion de factores internos, en la cual se asigna a cada factor un peso de acuerdo a su

importancia, luego se le asigna una calificacion de 1 a 4 a cada factor, tomando en cuenta que
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uno es la menor calificacion posible y cuatro la mayor, esta calificacion representa cuan

efectivas son las estrategias actuales de la empresa ante cada factor.

En la tabla No. 6 se indica la matriz de evaluacién de factores internos, el peso y la
calificacion de las 7 fortalezas y debilidades de la empresa se determiné en un trabajo conjunto
con el gerente de ingenieria y construcciones, quien actud con su criterio de experticia en el
tema; la capacidad de adaptarse a los requerimientos de los clientes es la fortaleza con mayor
peso especifico debido a que la empresa tiene la capacidad de realizar los productos y servicios
de mantenimiento con las especificaciones que los clientes solicitan ; la debilidad con mayor
peso especifico es la falta de reconocimiento de la empresa en el mercado, esto se debe a que

la empresa entrd en el mercado hace 12 afios y no ha realizado un trabajo de marketing.

Tabla No. 6: Matriz de Evaluacion de Factores Internos

Matriz de Evaluacion de Factores Peso Calificacién Calificacién

Internos Ponderada

FORTALEZAS

Calidad de servicios y productos 0,10 3 0,3

Certificacion de la norma I1SO 9001:2015 0,07 4 0,28

Certificacion del sistema de gestion 0,07 4 0,28

ASME

Licencia Ambiental 0,05 4 0,2

Personal con formacion 0,06 3 0,18

Experiencia en la industria petrolera, 0,06 3 0,18

termoeléctrica y naviera

Capacidad de adaptarse a los 0,15 3 0,45

requerimientos del cliente

DEBILIDADES

Falta de reconocimiento de la empresa en 0,03 3 0,09

el mercado

Recursos financieros limitados 0,10 3 0,3

Salarios inadecuados 0,05 3 0,15

Logistica ineficiente 0,07 4 0,28

Inadecuada distribucion en planta 0,03 4 0,12

Alta subcontratacion de procesos 0,10 3 0,3

Falta de maquinaria y herramientas 0,06 4 0,24
TOTAL 1,00 3,35

Fuente: Elaboracion propia
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La calificacion total ponderada de 3,35 se obtuvo al sumar la calificacion ponderada de
cada una de las fortalezas y debilidades identificadas en la empresa, al ser la calificacion total
ponderada superior a la media indica que la empresa esta establecida, reforzando sus fortalezas

y reduciendo paulatinamente sus debilidades.

Para realizar el analisis situacional de los factores externos se utilizd la matriz de
evaluacion de factores externos, en la cual se asigna a cada factor un peso de acuerdo a su
importancia, luego se le asigna una calificacion de uno a cuatro a cada factor tomando en cuenta
que uno es la menor calificacion posible y cuatro la mayor, la calificacion representa cuan

efectivas son las estrategias actuales de la empresa ante cada factor externo.

En la tabla No. 7 se indica la matriz de evaluacién de factores externos, el peso y la
calificacion de las 5 fortalezas y debilidades de la empresa, se determind en un trabajo conjunto
con el gerente de ingenieria y construcciones, quien actud con su criterio de experticia en el
tema; la oportunidad con mayor peso especifico que se debe aprovechar, es la insercion de la
empresa en nuevos mercados, debido a la produccion de los nuevos productos recipientes de
presion e intercambiadores de calor; la baja inversién del gobierno en empresas del sector
publico, como refinerias y centrales eléctricas es la amenaza con mayor peso especifico, debido

a que la empresa aln no cuenta con convenios de trabajo con empresas del sector privado.

Tabla No. 7: Matriz de Evaluacion de Factores Externos

Matriz de Evaluacién de Factores Peso Calificacion Calificacion
Externos Ponderada

OPORTUNIDADES
Crecimiento en la industria por tener 0,12 4 0,48
certificaciones
Nuevos mercados por los huevos 0,15 3 0,45
productos
Convenios con empresas del sector 0,10 3 0,3

privado nacional
Convenios con empresas internacionales 0,10 2 0,2
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Acceso a maquinaria y herramientas de 0,08 3 0,24

alta tecnologia

AMENAZAS

Competidores con tecnologia avanzada 0,10 2 0,2

Baja inversion del gobierno en empresas 0,15 2 0,3

del sector publico

Bajo precio en los productos de los 0,05 3 0,15

competidores

Aumento en el precio de los procesos 0,10 3 0,3

subcontratados

Aumento del precio de la materia prima 0,05 4 0,2
TOTAL 1,00 2,82

Fuente: Elaboracion propia

La calificacion total ponderada de 2,82 se obtuvo al sumar, la calificacion ponderada de
cada una de las oportunidades y amenazas identificadas, al ser la calificacion total ponderada
superior a la media, indica que la empresa esta aprovechando las oportunidades y reduciendo

las amenazas, teniendo que mejorar de forma considerable el segundo apartado.

En la figura No. 12 se indica la posicidn estratégica de SYMEP S.A., primero se identifican
los cuatro cuadrantes posibles en los que se puede ubicar la organizacién, luego de realizar el
analisis FODA y evaluar las matrices se determind, que la posicion estratégica de la empresa
se encuentra en el cuarto cuadrante, donde la empresa es competitiva en el mercado, dado que

la posicién de los factores internos es mas fuerte que la posicion de los factores externos.

CONSERVADORA

Posicidn fuerte factores
externos y débil factores
internos

AGRESIVA

Posicion fuerte factores
internos y externos

‘COMPETITIVA

Posicion fuerte factores
internos y débil factores
externos

DEFENSIVA

Posicion débil factores
internos y externos

Figura 12: Posicion Estratégica de SYMEP S.A.

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla No. 8 se indica la matriz de estrategias, donde se relacionan tanto factores
internos como externos para el disefio de nuevas estrategias empresariales, la matriz esta
compuesta por seis estrategias, que ayudaran a la empresa a fortalecer la posicion de los factores
externos compuesto por oportunidades y amenazas, entre las principales estrategias estan,
acceder a créditos bancarios para la adquisicion de nuevos equipos de alta tecnologia, para las
nuevas lineas de produccion y asi poder competir en el mercado; desarrollar una cooperacion

bilateral entre empresas, permitiendo el desarrollo de ambas organizaciones.

Tabla No. 8: Matriz de Estrategias

ASPECTOS INTERNOS
Estrategias

Acceder a créditos bancarios para la adquisicion de nuevos equipos
Incentivar la inversion de las empresas publicas y privadas a través de
precios razonables
Visita a clientes potenciales para promocionar los equipos industriales
Promover la experiencia y certificaciones de la empresa y la calidad los
productos y servicios
Desarrollar una cooperacion bilateral entre empresas que permita el
desarrollo de ambas
Busqueda de nuevos proveedores

ASPECTOS
EXTERNOS

Fuente: Elaboracion propia
La estrategia de incentivar la inversion de las empresas publicas y privadas, a través de
precios razonables, se debe a que los bajos precios se obtendran al implementar la propuesta de
distribucion en planta, de las lineas de produccion de Recipientes de Presion e Intercambiadores
de Calor, y se obtendrd un minimo costo total de transporte del objeto de trabajo entre

departamentos productivos.

3.6. FLUJODEPROCESO DEL TALLER DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Dentro del taller de maquinas y herramientas se fabricaran dos productos: Recipientes de

Presion e Intercambiadores de Calor, por lo cual, Unicamente se describiran estos dos procesos
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productivos, a través de la elaboracion de diagramas de procesos OTIDA (Operacion,

Transporte, Inspeccion, Demora y Almacenamiento).

En la figura No. 13 se indica el diagrama OTIDA de Recipientes de Presion, en el cual se
detalla; dos almacenamientos uno de materia prima y otro de producto terminado, estas bodegas
se encuentran ubicadas en la parte frontal de la empresa, fuera del taller de maquinas y
herramientas; tres operaciones, las cuales son corte, rolado y armado; cuatro transportes, entre
bodega de materia prima a corte, de corte a rolado, de rolado a armado y de armado a la bodega
de producto terminado; y una inspeccion de producto terminado que se realiza en el

departamento de armado.

] 4 DIAGEAMA DE FLUJO GIID:'—'L
. DE RECIEPTENTES DE PRESION
3 trabajadores
3 maquinas OPERACION
" 3% 1. Corte
2 2. Rolado
4 3. Aqmado
2 2 rabajadores TRANSPORTE
1 maqui ' N
maqrmna 1. Bodega de Materia Prima a Corte
A 2. Corte a Rolado
A os d 30 3. Rolado a Armado
Accesorios de 4
d 4 Ammado a Bodega de Producto
equipos industriales ﬂ , Terminad -
3 trabajadores erminado
2 maquina .
INSPECCION
| 1. Producto Terminado
1 ALMACENAMIENTO
1. Materia Prima
4 h 2. Preducto Terminado
2

Figura 13: Diagrama OTIDA de Recipientes de Presion

Fuente: Elaboracion propia
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En el proceso de corte se emplea tres trabajadores y tres maquinas, y se genera un
desperdicio de materia prima de un 3%, en el proceso de rolado se emplean dos trabajadores y

una maquina, y en el proceso de armado se emplean tres trabajadores y dos maquinas.

En la figura No. 14 se muestra el diagrama OTIDA de Intercambiadores de Calor, donde
se detalla; dos almacenamientos uno de materia prima y otro de producto terminado, estas
bodegas se encuentran ubicadas en la parte frontal de la empresa, fuera del taller de maquinas
y herramientas; tres operaciones, las cuales son corte, perforacion y rectificacion, y armado;
cuatro transportes, entre bodega de materia prima a corte, de corte a perforacion y rectificacion,
de perforacion y rectificacion a armado y de armado a la bodega de producto terminado; y

concluye con la inspeccién de producto terminado que se realiza en el departamento de armado.

‘—bl DIAGRAMA DE FLUJO OTIDA
v DE INTERCAMBIADORES DE
3 trabzjadores CALOR
3 maquinas OPERACION

> 4% 1. Corte

2 Y 2. Perforacion v Rectificacion
v 3. Amado
7 trabzjadores AN
8 maquinas TRANSPORTE

1. Bodega de Materia Prima a Corte

% . ..
i\ 1% 2. Corte a Rectificacion

S

A ios d 3 ) 3. Perforacion v Rectificacion a
Accesorios de 4
iposi i ﬂ ’ Ammado
equipos industriales 2 wabagadores o 2 Bodesa de Products
3 2 maquinas Terminado
| INSPECCION

1. Producte Terminado

ATMACENAMIENTO
A 1. Materia Prima
;T_V/' 2. Producto Terminado
2

Figura 14: Diagrama OTIDA de Intercambiadores de Calor

Fuente: Elaboracion propia
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En el proceso de corte se utiliza tres trabajadores y tres maquinas generandose un
desperdicio de materiales de un 4%, en el proceso de perforacion y rectificacion se requiere
siete trabajadores y ocho maquinas y se genera un desperdicio de materiales de 1%, y en el

proceso de armado se emplean tres trabajadores y dos maquinas.

3.7. DISTRIBUCION EN PLANTA ACTUAL

Las instalaciones de la empresa SYMEP S.A. se encuentran distribuidas de la siguiente
manera. En la figura No. 15, se muestra el layout de la parte frontal de la empresa, en la cual se
ubica la entrada y salida a la empresa, la bodega de materia prima y producto terminado de los
productos recipientes de presion e intercambiadores de calor, la bodega de maquinaria y
maquinaria auxiliar, empleada en el servicio de mantenimiento industrial que la empresa oferta,
la bodega de gas industrial, el area de prefabricacion de estructuras y el area de inspeccion y

pruebas hidrostaticas. En el anexo No. 1 se desarroll6 el plano de la parte frontal de la empresa.

P

SCALERAS] 9

a7 3

r

4.4m E L =]

£} [imsrection v =

™ o FRUEEAS 8

] HIOROSTATICAS F

bm i

w

i

RIS

™ o

BODEGADE =

H | proolcto &

O TERMNADO 2

| 'y

L

o

o

fm
arm
i 12m 10m Bm 32m
ENT HICULOS

=z
SALl CuLos BODEGA DE BODEGA DE BODEGA | |5 .=
| . s . | I ! =h MATERIA - MARUINARIA B eg AN L
LY PRIMA ALIXILLAR. E9 2
u =

Figura 15: Layout de la parte frontal de la empresa

Fuente: Elaboracion propia
Escala 1:1500
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La figura No. 16 indica el layout del area central de la empresa, en la cual estan ubicados
dos edificios administrativos. En la planta baja del edificio 1 las instalaciones se distribuyen de
la siguiente manera, sala de espera, sistemas, despensa, sala de reuniones, gerencia técnica y
gerencia general. En la planta baja del edificio 2 se ubica contabilidad, administracién, cocina,
bodega de limpieza y oficina 1 y 2 para el personal, entre los dos edificios administrativos se
encuentra la entrada y salida al Taller de Maquinas y herramientas. En el anexo No. 2 se elaboré

el plano del area central de la empresa.
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Figura 16: Layout del area central de la empresa
Fuente: Elaboracion propia
Escala 1:700

En la figura No. 17 se muestra el layout del taller de maquinas y herramientas, actualmente
el area del taller estd siendo subutilizado, debido a que no se estd ocupando el espacio
disponible, tiene dimensiones de 42m de largo, y 15m de ancho, con una entrada de 6m de
extension, en este lugar se desarrollo la propuesta de distribucion en planta de dos nuevas lineas
de produccion, para los productos denominados Recipientes de Presion e Intercambiadores de
Calor, al ser dos lineas de produccion completamente independientes la una de la otra, ya que
no realizan los mismos procesos y no emplean maquinas iguales para la produccion, el taller se

dividira en dos partes para cada flujo de produccion. El anexo No. 3 muetra el plano del taller.
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TALLER DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

16m

4?m

12m 6m

Ti= = § ¥ TF T T 1] T W LI

Figura 17: Layout del taller de maquinas y herramientas
Fuente: Elaboracion propia
Escala 1:500

3.8. MAQUINARIA, MANO DE OBRA'Y MATERIA PRIMA
3.8.1. Maquinariay Mano de Obra
La maquinaria se clasifico por areas de trabajo, donde se especifico el nombre de la
maquina, sus dimensiones y la cantidad, ademas se detalld la cantidad de trabajadores por areas

de trabajo. Las fichas técnicas de la maquinaria se muestran en el Anexo No. 4.

En la tabla No. 9 se indican los recursos para la produccion de Recipientes de Presion, para
esta linea de produccién se requieren ocho trabajadores y seis maquinas, divididos en tres
departamentos productivos, en el departamento de corte se utilizan tres trabajadores y tres
maquinas, donde el CNC de corte es la maquina de mayor dimensién; el departamento de rolado
requiere dos trabajadores y una maquina denominada roladora, la cual es la mas grande de toda
la linea productiva; y en el departamento de armado se requieren tres trabajadores y dos

maquinas de soldar.



Tabla No. 9: Recursos para la produccién de Recipientes de Presion

Recursos para la Produccion de Recipientes de Presion

Magquinaria Numero de
Area Maquina Dimensiones Cantidad Trabajadores
(Ixaxh)

CNC de Corte 75x35x19m 1

Corte Cortadora de Plasma 1x0,8x1,09m 1 3
Oxicorte 06x0,3x14m 1

Rolado  Roladora 5x2x23m 1 2

Armado Soldadura 0,81x0,56 x 1,08 m 2 3

Total 6 8

Fuente: Elaboracion propia
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Latabla No. 10 muestra los recursos para la produccién de Intercambiadores de Calor, para

esta linea de produccién se requieren trece trabajadores y trece maquinas, divididos en tres

departamentos productivos, en el departamento de corte se emplean tres trabajadores y tres

maquinas, donde el torno es la maquina que ocupa mayor area; el departamento de perforacién

y rectificacion requiere siete trabajadores y ocho méquinas, donde la fresadora es la maquina

mas grande del departamento y de toda la linea productiva; y en el departamento de armado se

requieren tres trabajadores y dos maquinas denominadas, rapid hawk y bomba hidraulica.

Tabla No. 10: Recursos para la Produccion de Intercambiadores de Calor

Recursos para la Produccion de Intercambiadores de Calor

Magquinaria Numero de
Area Maquina Dimensiones Cantidad Trabajadores
(Ixanxal)
Horno de Electrodos 0,9%x9,75x0,8m 1
Corte Sierra de Cinta 3x15x19m 1 3
Torno 1,93x0,8x 1,6 m 1
Fresadora 3,66 %x1,83x2,16 m 1
Torno Vertical 8,4x55x36m 1
Taladro Pedestal 0,85x0,6x1,73m 1
Perforaciony — Esmeril 04x04x1,15m 1
Rectificacion Tajadro Radial 15x145x22m 1 /
Prensa 25x15x2,15m 1
Dobladora de Tubos 1,15x0,9x 1,16 m 1
Roscadora 1x0,65x14m 1
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Armado Rapid Hawk 1,7x09x24m 1 3
Bomba Hidraulica 0,75x0,65x1,2m 1
Total 13 13

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2. Materia Prima

Los materiales empleados para la produccién de los Recipientes de Presion e
Intercambiadores de calor, son de caracteristicas similares, estos materiales pueden variar de
acuerdo a los requerimientos de los clientes para cada producto y a las especificaciones del
lugar donde van a ser utilizados. A continuacion se detallan los principales materiales
empleados para la produccion de ambos productos:

e Planchas o laminas de acero
e Planchas o l&minas de carbono
e Tuberias
e Accesorios de equipos industriales:
v’ Bridas
v Soportes
v" Angulos
v' BigasenH

v Bigasen |
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CAPITULO IV

4. OPTIMIZACION DEL FLUJO DE PRODUCCION DEL TALLER DE MAQUINAS

Y HERRAMIENTAS DE LA EMPRESA SYMEP S.A.

Este capitulo abarca, el desarrollo de la propuesta de distribucion en planta, para las lineas
de produccion de Recipientes de Presion e Intercambiadores de Calor, dentro del taller de
maquinas y herramientas de la empresa SYMEP S.A., aplicando los métodos Planificacion
Sistematica de Distribucién en Planta (SLP), Planificacion de Disefio de Relaciones
Computarizadas (CORELAP) y Asignacion Relativa Computarizada de Instalaciones
(CRAFT), con el objetivo de optimizar el flujo de produccién de ambas lineas, disminuyendo

el costo total de transporte del objeto de trabajo.

4.1. PLANEACION SISTEMATICA DE DISTRIBUCION EN PLANTA (SLP)

4.1.1. Flujo de materiales

Los diagramas de procesos desarrollados en el programa Bizagi Modeler, muestran las
actividades y decisiones que se toman en la fabricacién de los productos, Recipientes de Presion
e Intercambiadores de Calor respectivamente, asi como el recorrido de la materia prima hasta

su transformacion en producto terminado.

En la figuras No. 18 se indica el diagrama de procesos de Recipientes de Presidn, el proceso
productivo comienza en el proceso de corte, lugar donde se marcan las medidas requeridas en
las ldminas de acero y luego se proceden a cortar; después se traslada al proceso de rolado,
donde se enrolan las laminas; luego se trasladan al proceso de armado, donde se sueldan las
laminas enroladas y los accesorios industriales; al finalizar se realiza un inspeccién de calidad
del recipiente de presion y se decide si es necesario un reproceso del producto, o si el producto

cumple con los requerimientos de calidad y del cliente.
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Figura 18: Diagrama de procesos de Recipiente de Presion

Fuente: Elaboracion propia
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En la figuras No. 19 se muestra el diagrama de procesos de Intercambiadores de Calor, el

proceso productivo comienza en el proceso de corte, lugar donde se marcan las medidas

requeridas en los materiales y luego se proceden a cortar; se trasladan al proceso de perforacion

y rectificacion, donde se realizan los agujeros en los espejos del producto y se doblan o cortan

los tubos segun la especificacion del producto; luego se trasladan al proceso de armado, donde

se unen solidamente los tubos y espejos con los accesorios industriales; al finalizar se realiza

una inspeccién de calidad del intercambiador de calor y se decide si el producto cumple con los

requerimientos de calidad y del cliente o si es necesario un reproceso del producto.

Intercambhbiadores de Calor

CORTE

¢ Piezas necesitan
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rarcar las
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ARMADO
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Figura 19: Diagrama de procesos de Intercambiadores de Calor

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Célculo de superficies

La superficie necesaria para el 6ptimo funcionamiento de cada area de trabajo, dentro del
taller de maquinas y herramientas se calcul6 con la ecuacién 1, descrita en el capitulo I, con
base a las fichas técnicas de la maquinaria y requerimientos de cada puesto de trabajo, tomando
en cuenta la normativa legal vigente, respecto a la seguridad y salud ocupacional de los
trabajadores.

En la tabla No. 11 se muestra, el calculo de la superficie de la linea de produccion de
Recipientes de Presion, el departamento de corte se subdividié en dos, con el fin de agrupar
maquinaria y utilizar el espacio del taller eficientemente; se obtuvo un area por cada uno de los
tres departamentos, dando como resultado que el departamento de corte, con un area total de
68,5 m2 es el que mas area requiere del espacio disponible, para la linea de produccion de los

Recipientes de Presion.

Tabla No. 11: Calculo de Superficies de la linea de produccion de Recipientes de Presion

Célculo de Superficies Recipientes de Presion
Departamento  Requerimientosde  Cantidad Dimensiones  Dimensiones Area

de Trabajo Espacio (m) Totales (m) (m2)
Corte 1 Mesa de Trabajo 2 3,2x2,0 11,5x5,1 58,9
CNC de Corte 1 8,3x4,3
Corte 2 Cortadora de Plasma 1 1,8x1,6 40x24 9,6
Oxicorte 1 14x11
Rolado Roladora 1 58x28 58x3,6 20,9
Armado Soldadura 2 16x14 6,0x3,5 21,0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla No. 12 se indica, el calculo de la superficie de la linea de produccion de
Intercambiadores de Calor, el departamento de perforacion y rectificacion se subdividid en tres,
con el objetivo de agrupar maquinaria y utilizar el espacio del taller eficientemente; se obtuvo

un area por cada uno de los tres departamentos, dando como resultado que el departamento de
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perforacion y rectificacion, con un area total de 122,6 m2 es el que mas area requiere del

espacio disponible, para la linea de produccion de los Intercambiadores de Calor.

Tabla No. 12: Calculo de Superficies de la linea de produccion de Intercambiadores de
Calor

Célculo de Superficies Intercambiadores de Calor
Departamento  Requerimientos de Cantidad Dimensiones Dimensiones Area

de Trabajo Espacio (m) Totales(m)  (m2)
Horno de Electrodos 1 24x23

Corte Sierra de Cinta 1 3,8x23 89x3,1 21,7
Torno 1 2,7x1,6

Perforaciony  Fresadora 1 45x2,6 14,5x6,3 91,1
Rectificacion 1 “Tomo Vertical 1 9,2x6,3
Perforaciény  Taladro Pedestal 1 1,7x14

Rectificacion 2 Esmeril 1 12%x172 6,0x2,3 13,4
Taladro Radial 1 23x23
Perforacibny  Prensa 1 3,3x2,3

Rectificacion 3 Dobladora de Tubos 1 20x17 79x23 18,1
Roscadora 1 1,8x15

Armado Rapid Hawk 1 2,5x1,7 6,0x 3,5 21,0
Bomba Hidraulica 1 16x15

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Relacion entre actividades

Al analizar el diagrama de procesos, se identificaron cada una de las actividades a realizarse
dentro del taller de maquinas y herramientas, con el listado de actividades se elabor6 la matriz
relacional de actividades, para el proceso productivo de los Recipientes de Presion y los
Intercambiadores de Calor respectivamente. En las matrices se indica el area requerida para
cada departamento, las relaciones de cercania entre actividades y el motivo o causa del tipo de
relacién escogida.

En la tabla No. 13 se muestra los tipos y motivos de relaciones y lineas de trazado, donde
el tipo de relacion absolutamente importante, esta estrictamente relacionado con el flujo

productivo de cada linea de produccién, para graficar esta relacion se utilizan cuatro lineas de
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trazado; el tipo de relacion especialmente importante esta relacionado, con la utilizacion de la
fuerza de trabajo entre departamentos de produccién de cada linea, para graficar esta relacion

se emplean tres lineas de trazado.

Tabla No. 13: Tipos y motivos de relaciones y lineas de trazado

Cddigo Tipo de Relacién Cddigo Motivo o Causa Linea de Trazado
A Absolutamente importante 1 Flujo productivo ——
E Especialmente importante 2 Utilizacion de la Fuerza de
Trabajo

Fuente: Elaboracion propia

En la figuras No. 20 se indica la matriz de relacién entre actividades, de Recipientes de
Presion, donde los tres departamentos productivos son relacionados entre si, dando como
resultado, que la ubicacidn contigua del area de corte con el area de rolado, y del area de rolado
con el area de armado, es absolutamente importante debido al flujo productivo; y la ubicacion
cercana del area de corte con el area de armado, es especialmente importante debido a la

utilizacion de la fuerza de trabajo entre departamentos.

1. Area de Corte 68,5 m?
_________ A T
. 1
2. Area de Rolado 20,9 m? —E T
__________ A2
. 1
3. Area de Armado 21,0 m?

Figura 20: Matriz de relacion entre actividades de Recipientes de Presion

Fuente: Elaboracion propia

La figuras No. 21 muestra la matriz de relacion entre actividades de Intercambiadores de
Calor, donde los tres departamentos de la linea de produccion son relacionados entre si, dando
como resultado, que la ubicacion contigua del area de corte con el area de perforacion y

rectificacion, y del area de perforacion y rectificacion con el area de armado es absolutamente
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importante debido al flujo productivo; y la ubicacion cercana del area de corte con el area de

armado es especialmente importante debido a la utilizacion de la fuerza de trabajo entre

departamentos.
1. Area de Corte 27,7 m? A
F} r .- N N
2. Arlea de IPrerforacmn Y| 1225 m? 1 _— E —
Rectificacion | | _— A T 2
, 1
3. Area de Armado 21,0 m?

Figura 21: Matriz de relacion entre actividades de Intercambiadores de Calor

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Diagrama relacional entre actividades
Con el objetivo de representar en forma de grafos o diagramas, la informacion contenida
en las matrices relacionales de actividades, se elabor6 los diagramas relacionales de actividades
de los departamentos que, intervienen en la produccion de los productos Recipientes de Presion

e Intercambiadores de Calor respectivamente.

En la figuras No. 22 se muestra, el diagrama relacional entre actividades de Recipientes de
Presion, donde se ubican cada uno de los tres departamentos, conectados por la linea de trazado
que corresponde segun el tipo de relacién; obteniendo como resultado que la ubicacion
contigua, del departamento 1 o corte con el departamento 2 o rolado, y del departamento 2 o
rolado con el departamento 3 o armado se grafica con cuatro lineas de trazado; y la ubicacion
cercana del departamento 1 o corte con el departamento 3 o armado, se grafica con tres lineas

de trazado.
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Figura 22: Diagrama relacional entre actividades de Recipientes de Presion

Fuente: Elaboracion propia

La figuras No. 23 indica, el diagrama relacional entre actividades de Intercambiadores de
calor, donde se ubican cada uno de los tres departamentos, conectados por la linea de trazado
que corresponde segun, el tipo de relacion determinado en la matriz relacional; dando como
resultado que la ubicacion contigua, del departamento 1 o corte con el departamento 2 o
perforacion y rectificacion, y del departamento 2 o perforacion y rectificacion con el
departamento 3 o0 armado, se gréfica con cuatro lineas de trazado; Yy la ubicacion cercana del

departamento 1 o corte con el departamento 3 o0 armado, se grafica con tres lineas de trazado.

1 \
, =

Figura 23: Diagrama relacional entre actividades de Intercambiadores de Calor

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5. Diagrama relacional de espacios

En base a las dimensiones y areas obtenidas en el céalculo de superficies, para cada
departamento de trabajo y a los diagramas relacionales de actividades, se elaboro los diagramas
relacionales de espacios para la linea de produccion, de los productos Recipientes de Presion e
Intercambiadores de Calor respectivamente.

En la figuras No. 24 se indica el diagrama relacional de espacios de Recipientes de Presion,
en el cual, se le asigna a cada departamento el area calculada anteriormente y se mantienen las
lineas de trazado, asignadas en el diagrama relacional entre actividades, dando como resultado
que el departamento 1 o corte es el que mayor area requiere del espacio disponible, para la linea
de produccion, seguido del departamento 3 o armado, y por Gltimo el departamento que menor

area requiere es el 2 o rolado.

20,9 m? 21,0 m?

1
68,5 m?

Figura 24: Diagrama relacional de espacios de Recipientes de Presion

Fuente: Elaboracion propia

La figuras No. 25 muestra, el diagrama relacional de espacios de Intercambiadores de
Calor, en el cual, se le asigna a cada departamento el area calculada anteriormente y se
mantienen las lineas de trazado, asignadas en el diagrama relacional entre actividades, dando

como resultado que el departamento 2 o perforacion y rectificacion, es el que mayor area
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requiere del espacio disponible para la linea de produccion, seguido del departamento 1 o corte,

y por ultimo el departamento que menor area requiere es el 3 0 armado.

1 2
27.7 m? 122,5 m?

3
21,0 m?

Figura 25: Diagrama relacional de espacios de Intercambiadores de Calor
Fuente: Elaboracion propia
Al elaborar los diagramas relacionales de espacios de ambas lineas de produccién, se
constatd que el taller de maquinas y herramientas, cuenta con las dimensiones y el espacio

suficiente para la implementacién de estas dos nuevas lineas.

4.1.6. Propuesta de distribucion en planta del taller de maquinas y herramientas

En la figura No. 26 se indica, la propuesta de distribucion en planta del taller de maquinas
y herramientas, lugar donde se propone implementar dos lineas de produccion, para la
fabricacion de los productos Recipientes de Presion e Intercambiadores de Calor, cada linea de
produccion dispone de un area delimitada.

Al calcular los espacios necesarios, para cada departamento de trabajo con la ecuacion 1,
se trabajo con las dimensiones de las maquinas; dimensiones para el almacenamiento de
productos en proceso y dimensiones para los requerimientos de cada puesto de trabajo, tomando
en cuenta la normativa legal vigente, respecto a la seguridad y salud ocupacional de los

trabajadores.
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Las areas que intervienen para la fabricacion de cada producto, fueron relacionados entre
si, teniendo como motivo principal de la relacién entre actividades, el flujo productivo de cada
linea. La ubicacién de las maquinas de ambas lineas de produccién es en forma de U, debido a
las restricciones de espacios del taller y asi utilizar de manera éptima el area agilizando el flujo
de los materiales. En el anexo No. 5 se muestra el plano de la propuesta de distribucion en

planta del taller.

TE & Ef = & E E
1m
£ I
g ROLADO ARMADO 0 CORTE
| i Perforacion y
5.8m - 1
Rectificacion 1
6m 8.9m
2.4m i T £
i
o | [EORTE| & RECIPIENTES DE PRESION P 14.5m
2
= 2.3m
INTERCAMBIADORES DE CALOR
— 5 erforacion
(]
CORTE1 | g - L.5m Hectificacion
@ 0| ARMADD Perforacion y 2
11.5m ) Rectificacion 3
12m ‘ 6m ; 24m
i T TF 1" T Ir i T H I Tr T 1

Figura 26: Propuesta de distribucion en planta del taller de maquinas y herramientas
Fuente: Elaboracion propia
Escala 1:500

4.1.7. Diagrama de Recorrido
Con base en la propuesta de distribucién en planta del taller y de los diagramas de procesos
OTIDA, de ambas lineas de produccion se desarroll6 el diagrama de recorrido. La figura No.
27 muestra, el diagrama de recorrido de ambas lineas de produccién, este diagrama indica el
camino que se debera seguir, para la produccion de los productos Recipientes de Presion e
Intercambiadores de Calor, al desarrollar el diagrama se comprobé la organizacion de las
departamentos de produccion, segun el flujo productivo, lo que permite la disminucion del costo

total de transporte del objeto de trabajo.
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La bodega de materia prima y bodega de producto terminado, no son mostradas en el
diagrama de recorrido debido a que se encuentran fuera del taller, ubicandose en la parte frontal

de la empresa.

B = Er =t 353 = 52 )
ROLADO ARMADO CORTE
@\ ,@ Perforacion y

E Rectificacion 1
™!
4
COTE / RECIPIENTES DE PRESION /'@
Cé/ INTERCAMBIADORES DE CALOR _

CORTE 1 © actieacion

2

Perforacion y
Rectificacion 3

H H—rr=r=H J' r ¥ T H F ir 1 1

Figura 27: Diagrama de recorrido de las lineas de produccién

Fuente: Elaboracion propia
Escala 1:500

4.2. PLANIFICACION DE DISENO DE RELACIONES COMPUTARIZADAS
(CORELAP)

Para validar la propuesta de distribucion en planta, elaborada por el método SLP, se
desarroll6 el método cuantitativo CORELAP, para las lineas de produccién de los productos
Recipientes de Presion e Intercambiadores de Calor, que permitio realizar la distribucion en
planta, tomando en cuenta las relaciones de cercania de las areas, para que estén contiguas.

En el programa se ingresaron datos de los problemas de distribucion en planta, tales como:
numeros, nombres y areas de los departamentos que intervienen en la produccion de los
productos, ademas de la superficie disponible en el taller para cada linea de produccion, esta

informacion se muestra en el Anexo No. 6.
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Para Calcular el indice total de cercania de cada departamento, se ingresaron los datos de
las matrices de relaciones entre actividades, elaboradas en el método SLP.

El orden de importancia de cada departamento, que interviene en la produccion de los
productos Recipientes de Presion e Intercambiadores de Calor, se genera en funcion del TCR
calculado por el programa, segun los datos de las matrices.

En la figura No. 28 se indica, el orden de importancia de los departamentos de Recipientes
de Presion, en el cual, el departamento de rolado es ubicado en primera posicion con un TCR
de 12; en segunda posicion se ubicé al departamento de corte con un TCR de 11; y en tercera
posicién en orden de importancia se ubicé al departamento de armado con un TCR de 11;
ademas se visualiza que el area requerida para los tres departamentos, de la linea de produccion

de 1104 m2 es menor al area disponible, de 1703 m2 dispuesta en el taller para dicha linea.

ORDENACION DE LOS DEPARTAMENTOS
POR IMPORTANCIA

Orden Nombre TCR Superfz"lcie
m
1.- ‘ Rolado ‘ 12 ‘ 20.9 Solucion Grafica
2.- ‘ Corte ‘ 1 ‘ 68.5

3.- ‘ Armado ‘ 1 ‘ 21.0
Superficie Superficie
Requerida < Disponible

Superficie Requerida:

1104

Superficie Disponible:

1703

Figura 28: Orden de importancia de los departamentos Recipientes de Presion
Fuente: Software CORELAP 1.0

La figura No. 29 muestra, el orden de importancia de los departamentos de
Intercambiadores de Calor, donde, se visualiza que el area requerida para los tres
departamentos, de la linea de produccién de 1712 m2 es menor al area disponible, de 3146 m2
dispuesta en el taller para dicha linea; ademas se obtuvo que el departamento de perforacion y

rectificacion es ubicado en primera posicién con un TCR de 12; en segunda posicion se ubico
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al departamento de corte con un TCR de 11; y en tercera posicion en orden de importancia se

ubicé al departamento de armado con un TCR de 11.

ORDENACION DE LOS DEPARTAMENTOS
POR IMPORTANCIA

Orden Nombre TCR Supergcie
m
1= ‘Perforaci()n Yy Rec ‘ 12 ‘ 122.5 Solucién Grafica
2.- ‘ Corte ‘ 1 ‘ 27.7 o=

3.- ‘ Armado ‘ 1 ‘ 21.0
Superficie Superficie
Requerida < Disponible

Superficie Requerida:

1712

Superficie Disponible:

3146

Figura 29: Orden de importancia de los departamentos de Intercambiadores de Calor

Fuente: Software CORELAP 1.0

En las figura No. 30 se muestra, el layout adecuado de la linea de produccion de Recipientes
de Presidn, en donde se ubican graficamente a los departamentos, segun el orden de importancia
calculado y con la superficie asignada a cada uno, obteniendo como resultado que el
departamento de rolado, se ubicé en el centro de la distribucion en planta debido a que tiene el
mayor TCR, luego se ubicaron los departamentos de corte y armado alrededor del departamento

ya ubicado.

LAYOUT ADECUADO

i
.

wn

11
WwkEN
\—ﬁ

Figura 30: Layout adecuado de la linea de produccion de Recipientes de Presion

Fuente: Software CORELAP 1.0
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La figura No. 31 indica, el layout adecuado de la linea de produccion de Intercambiadores
de Calor, en el cual se ubican graficamente a los departamentos, segun el orden de importancia
calculado y con la superficie asignada a cada uno de ellos, dando como resultado que el
departamento de perforacion y rectificacion, se ubico en el centro de la distribucion en planta
debido a que tiene el mayor TCR, luego se ubicaron los departamentos de corte y armado

alrededor del departamento ya ubicado.

LAYOUT ADECUADO

i
.

[PV I
11
wEN
\—ﬁ

Figura 31: Layout adecuado Intercambiadores de Calor

Fuente: Software CORELAP 1.0

Las iteraciones realizadas por el programa CORELAP 1.0, para definir el layout adecuado
para las lineas de produccion, de los productos Recipientes de Presion e Intercambiadores de
Calor respectivamente, realiza dos procesos iterativos, el primero calcula el orden en que se
debe colocar cada departamento en el layout, el segundo ubica a los departamentos en la
posicién mas adecuada.

El proceso del modelo matematico de bdsqueda del departamento, méas afin a los ya
colocados se realiz6 de la siguiente manera, el departamento con el mayor TCR fue el primero
en ser colocado en la distribucion en planta, luego el modelo matematico, ordeno a los demas
departamentos en funcién a su afinidad, o relacion con el departamento ya ubicado y el proximo
departamento en ser colocado fue el que tiene mayor peso relacional, el proceso se repitio hasta

que todos los departamentos fueron ubicados.
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La matriz de iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta representa la
superficie disponible para cada linea de produccion dividida en el tamafio especificado para
cada uno de los departamentos, el departamento con mayor TCR fue el primero en ser colocado
ubicandose en el centro de la distribucion en planta, los demas departamentos se fueron
ubicando en el orden calculado por el modelo matematico de bdsqueda del departamento mas
afin a los ya colocados.

En la figura No. 32 se indica, las iteraciones del layout adecuado de Recipientes de Presion,
en donde, en primera instancia se ubico en el centro de la distribucion en planta al departamento
de rolado, al ser el proceso que tiene mayor indice total de cercania, luego se ubicaron a los
departamentos de corte y armado, a los lados del departamento de rolado debido a la relacion

entre departamentos, por el flujo productivo de la linea de produccidn.

Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados geraﬂ;-
olocados

Corte 885 11 0 & 5 1 3
lArmade 210 11

0 0 2 1
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1

Arrado 210 11 “1E+a1 11 [ 3 2 z
S1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -2E+41 -1E+4l -1E+41 -1E+41 1
S1E+41 -1E+4l -1E+41 -1E+4l -2E+41 -1E+4l -1E+4l 1 3

Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta Cbgg;‘:f:“ﬂﬁ

Colocados
-1E+42 -1E+42 0 11
& 3 1] 2 1
o 0 0

-1E+42 -1E+42 5
-1E+42 £ 2,5
0 4] 4]

F
PR
1 2

<

Valor de la relacion de afinidad para[3 35
colocacién |

Figura 32: Iteraciones del layout adecuado de Recipientes de Presion

Fuente: Software CORELAP 1.0

La figura No. 33 muestra, las iteraciones del layout adecuado de Intercambiadores de Calor,
en el cual, en primera instancia se ubico en el centro de la distribucion en planta al departamento

de perforacion y rectificacion, al ser el proceso que tiene mayor indice total de cercania, luego
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se ubicaron a los departamentos de corte y armado, a los lados del departamento de perforacion
y rectificacion debido a la relacion entre departamentos, por el flujo productivo de la linea de

produccién.

Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados gelpart:
olocados

Corte 277 11 0 3 5 1 3
\Armade 210 11 5 [ 1] 2

] 2 1
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E441 1

\Armade 210 11 -1E+41 11 1] 3 2
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -2E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -2E+41 -1E+21 -1E441 1

‘ m»anl

Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta g:;;':_z"ﬂdﬂs
Colocados

1 1
2 1

-1E+42 -1E+42 O
& 3 4]

-1E+42 -lE+42 5
-1E+42 8 2
0 o o

1
.5 1

i
1

<

Valor de la relacién de afinidad para+ ;5
colocacién |

Figura 33: Iteraciones del layout adecuado de Intercambiadores de Calor

Fuente: Software CORELAP 1.0

Los layouts generados por el programa para ambas lineas de produccion, se realizaron en
base al indice total de cercania calculado y validan la propuesta de distribucion en planta, del

taller de maquinas y herramientas elaborado por el método SLP.

43. ASIGNACION RELATIVA COMPUTARIZADA DE INSTALACIONES
(CRAFT).

Para el calculo del costo total de transporte del objeto de trabajo, de cada una de las lineas

de produccién que se desarrollaron en el taller de maquinas y herramientas, se aplicé el método

CRAFT, por medio de complementos de excel que cumple con la funcion objetivo, del modelo

matematico, expresada en la ecuacién 2 que fue descrita en el capitulo I1.
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En el complemento de excel se ingresaron datos de los problemas de distribucion en planta,
tales como: nombre del proyecto, nimero de departamento a implementar y la unidad de medida
empleada que es el metro.

Luego de esto se genera una hoja de excel donde, se ingresan datos como: la longitud y
ancho disponible para cada linea de produccion, nombre y area de cada uno de los
departamentos, informacion sobre el volumen de produccién que se transportard entre
departamentos mensualmente y el costo de mover una carga unitaria entre departamentos, este
costo se calculé a partir del sueldo que perciben los operarios del taller y el tiempo que emplean
en transportar dicha carga, esta informacion se muestra en el Anexo No. 3.

En la tabla No. 14 se muestran, datos de la matriz From-To de Recipientes de Presion,
donde se indica que el recorrido del objeto de trabajo entre departamentos es secuenciado, de
corte 1 a corte 2, de corte 2 a rolado y de rolado a armado, el flujo de produccién para la linea
de produccion es 23 unidades mensuales entre departamentos y el costo de mover una carga
unitaria entre departamentos es $1,42, el costo unitario se calcula al multiplicar el tiempo de 15
minutos que se emplea para mover una carga, por el sueldo de los dos operarios que realizan el

desplazamiento del objeto de trabajo en dicho tiempo.

Tabla No. 14: Datos de matriz From —To Recipientes de Presion

Departamentoi Departamentoj Flujode  Costo de mover

(From) (To) Produccion carga unitaria
D1-Corte 1 D2 - Corte 2 23 $1,42
D2 - Corte 2 D3 - Rolado 23 $1,42
D3 - Rolado D4 - Armado 23 $1,42
D4 - Armado

Fuente: Elaboracion propia

La tabla No. 15 muestra, datos de la matriz From-To de Intercambiadores de Calor, donde
se indica que el recorrido del objeto de trabajo es secuenciado entre departamentos, de corte a

perforacion y rectificacion 1, de perforacion y rectificacion 1 a perforacion y rectificacion 2, de
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perforacion y rectificacion 2 a perforacion y rectificacion 3, y de perforacion y rectificacion 3
a armado; el flujo de produccion para la linea de produccion es 17 unidades mensuales entre
departamentos y el costo de mover una carga unitaria entre departamentos es $2,13, el costo
unitario se calcula al, multiplicar el tiempo de 15 minutos que se emplea para mover una carga,
por el sueldo de los tres operarios que realizan el desplazamiento del objeto de trabajo en dicho

lapso de tiempo.

Tabla No. 15: Datos de matriz From —To Intercambiadores de Calor

Departamentoi  Departamento j Flujode  Costo de mover
(From) (To) Produccion carga unitaria
D1-Corte 1 D2 - Perforacion 17 $2,13
y Rectificacion 1
D2 - Perforacion D3 - Perforacion 17 $2,13
y Rectificacion 1y Rectificacion 2
D3 - Perforacion D4 - Perforacion 17 $2,13
y Rectificacion 2y Rectificacién 3
D4 - Perforacion D5 - Armado 17 $2,13

y Rectificacion 3
D5 - Armado

Fuente: Elaboracion propia

Para completar la informacion necesaria para el calculo del costo, se introduce en la matriz
del complemento de excel la distribucion en planta elaborada segln el método SLP y validado
por el método CORELAP.

Al generarse la solucién se calcul6 el costo total de transporte del objeto de trabajo mensual
para cada una de lineas de produccién, como se indica en el Anexo No. 4.

En la tabla No. 16 se muestra el costo total del transporte del objeto de trabajo, calculado
para ambas lineas de produccidn; para la linea de produccion de Recipientes de Presion se
obtuvo un costo mensual de $768, y para la linea de produccion de intercambiadores de calor

dio como resultado un costo mensual de $1394.
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Tabla No. 16: Costo Total de Transporte del Objeto de Trabajo

Linea de Produccién Costo Total del Transporte del
Objeto de Trabajo Mensual
Recipientes de Presion $768
Intercambiadores de Calor $139%4

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn se valida el costo obtenido por los complementos de excel con el calculo
individual del costo total de transporte del objeto de trabajo para cada una de las linea de
produccion cumpliendo con la funcion objetivo del modelo matemaético del método, expresada
en la ecuacion 2 que fue descrita en el capitulo II.

Célculo del costo total de tranporte del objeto de trabajo para la linea de produccion del
producto recipientes de presion.

CTror = (23x1,42x9,6) + (23x1,42x6,9) + (23 x 1,42 x 7,0)
CTror = $ 768 mensuales

Calculo del costo total de tranporte del objeto de trabajo para la linea de produccion del
producto Intercambiadores de Calor.

CTror = (17 x 2,13 x12,5) + (17 x 2,13 x 14,0) + (17 x 2,13 x 5,5) + (17 x 2,13 x 6,5)

CTror = $ 1394 mensuales

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla No. 17 se muestra la validacion de la propuesta de distribucién en planta de la
linea de produccién Recipientes de Presion, dando como resultado la validacion de la propuesta
de distribucion en planta por los tres métodos. Aplicando el método SLP se distribuyen los
departamentos, de corte, el cual ocupa la mayor area del espacio disponible; el departamento
de rolado y el departamento de armado; en secuencia debido al flujo productivo de la linea de

produccion. EI método CORELAP calculé el TCR de los tres departamentos productivos y
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ubicé al departamento de rolado en el centro de la distribucion en planta debido a que tiene el
mayor TCR, luego ubico a los departamentos de corte y armado en funcion del indice total de
cercania, con respecto al departamento de rolado. Al aplicar el método CRAFT por medio de
los complementos de excel se subdividio al departamento de corte en 2, para obtener una mayor
precision en el calculo del costo total minimo de transporte del objeto de trabajo de la linea de
produccidén y se ubicd a los departamentos de rolado y armado en base al flujo productivo de la
linea.

Tabla No. 17: Validacion de la propuesta de distribucién en planta de la linea de produccién

Recipientes de Presion

Meétodo Resultados de la distribucién en planta

Planeacion Sistematica 2 3

de la Distribucion en 20,9 m?2 21.0 m?2
Planta (SLP).
Donde:
1. Corte
2. Rolado
3. Armado 1

68,5 m?

Planificaciéon de Disefno

de Relaciones LAYOUT ADECUADO
Computarizadas 1.- 2 NE
(CORELAP). 273 jJ#
Donde: F’T
1. Rolado .
2. Corte

3. Armado
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Asignacion Relativa a <] < ST 5] <
Computarizada de S S < I 9 <
Instalaciones (CRAFT). = SN
Donde: ST S
(e)] (o] (@] < <
1. Cortel
(e0] (o]
2. Corte2
~N e
3. Rolado
(o] (o] (@]
4. Armado
LN
<
o
o
i

11
12
13
14

Fuente: Elaboracion propia

Al emplearse los tres métodos antes mencionados para la elaboracion de la propuesta, la
distribucion en planta que se propone da como resultado que la ubicacion, de los departamentos
de produccion se ubican en base al flujo productivo de la linea, logrando la éptima circulacion
y flujo de materiales, ya que se realiza de manera secuenciada provocando que la distancia a
recorrer entre departamentos, para la produccion del producto Recipientes de Presion sea la
minima de 23,50 m y el costo total minimo de transporte del objeto de trabajo para la linea de

produccion es de $768 mensuales.

En la tabla No. 18 se muestra la validacién de la propuesta de distribucion en planta de la
linea de produccion Intercambiadores de Calor, dando como resultado la validacion de la
propuesta de distribucion en planta al desarrollar los tres métodos. Aplicando el método SLP
se distribuyen los departamentos, de corte; el departamento de rolado, el cual ocupa la mayor
area del espacio disponible y el departamento de armado; en secuencia debido al flujo

productivo de la linea de produccién. EI método CORELAP calculd el TCR de los tres
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departamentos productivos y ubicé al departamento de perforacion y rectificacion en el centro
de la distribucion en planta debido a que tiene el mayor TCR, luego ubico a los departamentos
de corte y armado en funcion del indice total de cercania con respecto al departamento de
perforacion y rectificacion. Al aplicar el método CRAFT por medio de los complementos de
excel se subdividio al departamento de corte en 3, para obtener una mayor precisiéon en el
calculo del costo total minimo de transporte del objeto de trabajo de la linea de produccién y se
ubicé a los departamentos de corte, perforacion y rectificacion y armado en base al flujo
productivo de la linea.

Tabla No. 18: Validacion de la propuesta de distribucién en planta de la linea de produccién

Intercambiadores de Calor

Meétodo Resultados de la distribucién en planta
Planeacion Sistematica 1 7
de la Distribucion en 5 5
Planta (SLP). 27,7 m 122.5m
Donde:
1. Corte
2. Perforacion y
Rectificacion 3
3. Armado 21,0 m2
Planificacion de Disefio
de Relaciones LAYOUT ADECUADO
Computarizadas 1 - 2 NP
(CORELAP). § B} ; jJ#
Donde: F’T
1. Perforacion y
Rectificacion .
2. Corte

3. Armado
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Asignacion Relativa $ » R RREBEEER5E55E8

B
B O L 0 N O U D W N R

Computarizada de
Instalaciones (CRAFT).
Donde:

1. Corte

2. Perforacion y

Rectificacion 1

3. Perforacion y

Rectificacion 2

4. Perforacion y

Rectificaciéon 3
5. Armado

€l Z¢T TT OT 6

Fuente: Elaboracion propia

Al emplearse los métodos SLP, CORELAP Y CRAFT para la elaboracién de la propuesta,
la distribucion en planta que se propone da como resultado que la ubicacion de los
departamentos de produccion, se ubican en base al flujo productivo de la linea logrando la
Optima circulacion y flujo de materiales, ya que se realiza de manera secuenciada provocando
que la distancia a recorrer entre departamentos, para la produccion del producto
Intercambiadores de Calor sea la minima de 38,50 m y el costo total minimo de transporte del

objeto de trabajo para la linea de produccién es de $1394 mensuales.
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CONCLUSIONES
Se realiz6 el estudio del arte referente a metodologias existentes para la solucion del
problema de distribucion en planta del taller de maquinas y herramientas, que permitan
optimizar el espacio disponible logrando la integracion de conjunto de la mano de obra,
medio de trabajo y objeto de trabajo.
El andlisis de la situacion actual del taller demuestra datos relevantes, tales como: el
flujo de procesos de las lineas de produccién de los productos Recipientes de Presion e
Intercambiadores de Calor; la infraestructura del taller de maquinas y herramientas,
lugar donde se desarrolld la propuesta de distribucion en planta y los requerimientos de
espacio de la maquinaria necesaria para la produccion de cada producto.
Para la propuesta de distribucion en planta de ambas lineas de produccién se utilizé un
flujo de materiales en forma de U debido a las restricciones fisicas del espacio
disponible en el taller de méaquinas y herramientas, ademéas que permite optimizar la
utilizacion del espacio disponible en el taller de maquinas y herramientas.
La propuesta de distribucion en planta elaborada por la aplicacion del método SLP y
validada por el método CORELAP, cumple con los principios de distribucion en planta,
permitiendo la optimizacion del flujo de produccién, ya que la premisa de ambos
métodos es realizar una distribucién en planta tomando en cuenta las relaciones de
cercanias entre departamentos donde el flujo de produccion es el principal motivo o
causa de relacion.
Al aplicar el método CRAFT se contrastan los dos métodos aplicados anteriormente y
ademas se calcula el costo total de transporte del recorrido del objeto de trabajo a traves
de las lineas de produccidn, obteniendo que para la linea de produccion de Recipientes
de Presion se tiene un costo de $ 768 mensuales y para la linea de produccion de

Intercambiadores de Calor presenta un costo de $ 1394 mensuales.
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RECOMENDACIONES

Implementar en el taller de maquinas y herramientas la propuesta de distribucion en
planta de ambas lineas de produccion.

Realizar el disefio de las instalaciones eléctricas del taller tomando en cuenta los
requerimientos eléctricos de las maquinas de cada area dispuesta en la distribucion en
planta realizada.

Identificar los riegos asociados a cada puesto de trabajo para la ubicacion de la
sefialética de seguridad y salud ocupacional necesaria.

Implementar extractores de gases y humos en el area de armado de la linea de
produccion de Recipientes de Presion debido a la utilizacion de méquinas de soldar,

para la prevencion de enfermedades laborales.

FUTUROS TRABAJOS

Se recomienda que en el taller de maquinas y herramientas de la empresa SYMEP S.A. se

desarrolle los siguientes proyectos:

Planeamiento de la produccion de las lineas productivas de recipientes de presién e
intercambiadores de calor.

Modelo de gestién de inventarios de la materia prima y producto terminado de ambas
lineas de produccién.

Plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria empleada en la produccién de los

recipientes de presion e intercambiadores de calor.
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ANEXQOS

Anexo No. 1: Plano de la parte frontal de la empresa
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Anexo No. 2: Plano del area central de la empresa
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Anexo No. 3: Plano del taller de maquinas y herramientas
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Anexo No. 4: Fichas Técnicas de Maquinaria

» Maquinaria de linea de produccion Recipientes de Presion

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2

Magquina CNC de Corte Cantidad | 1
Marca Lincoln Electric |Modelo Torchmate X HD
Ubicacion Avrea de Corte

Caracteristicas Generales
Largo | 7,5m |Anch0 3,5m |Altura | 19m

Caracteristicas Técnicas

Voltage: 240 V

Amperaje: 140 amps
Temperatura méxima de trabajo: 40°C

Funciéon

Corte por medio del plasma las laminas de
acero con alta precision y exactitud.

Foto de la maquina

Elaborado por

Mauricio Ramirez Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por

Ing. Edison Simbaria Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

“2-

| 1

Maquina Cortador de Plasma Cantidad
Marca Lincoln Electric |Mode|o Kaliburn Spirit 11 275
Ubicacion Area de Corte
Caracteristicas Generales
Largo | 1m |Ancho 0,8 m |Altura | 1,09 m

Caracteristicas Técnicas

Voltage: 240 V

Amperaje: 275 amps
Frecuencia: 60 Hz

Funcion

Corte por Plasma sin escoria para acero
dulce, latén, acero inoxidable, cobre y
aluminio.

= semr D | et

oo
"ym

Foto de la maquina

Elaborado por

Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por

Ing. Edison Simbafia

Fecha

27/05/2019
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Z2-

Méquina Oxicorte Cantidad | 1
Marca Century IModelo HCW-23P
Ubicacion Area de Corte

Caracteristicas Generales
Largo | 0,6 m |Anch0 0,3m |Altura | 1,40 m

Caracteristicas Técnicas

Capacidad de corte: 0,15 m
Capacidad de soldadura: 9 mm

|

e

Funcion

Corte de piezas de metal a través de la
erosion térmica, en el que el objeto de
metal, después de ser calentado, se somete
a un chorro de oxigeno, provocando la
oxidacion.

y

ey

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Ing. Edison Simbaria

Aprobado por

Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Z2-

Maéquina Roladora Cantidad | 1
Marca DAVI |Modelo MCB F-30
Ubicacion Avrea de Rolado

Caracteristicas Generales
Largo | 5m |Ancho 2m |Altura | 2,3m

Caracteristicas Técnicas

Cuatro rodillos

Largo de los rodillos: 3 m
Diametro de los rodillos: 0,33 m
Potencia Eléctrica: 30 HP

Funcion

Da forma curva o tubular a laminas de
acero, por medio de un proceso en el cual la
lamina es deformada entre los rodillos.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbaria

Fecha

27/05/2019
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Magquina Soldadura Cantidad | 2
Marca Lincoln Electric |M odelo IDEALARC CV400-1
Ubicacion Area de Armado

Caracteristicas Generales
Largo l081m  [Ancho 0,56 m |Altura 11,08 m

Caracteristicas Técnicas
Voltaje: 230 V
Amperaje: 77/39 amps
Frecuencia: 60 Hz

Funcion

Suelda las piezas, por medio del
calentamiento del metal lo que provoca la
union entre partes.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez Revisado por| Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafa Fecha 27/05/2019

» Maquinaria de linea de produccién Intercambiadores de Calor

2-

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Maquina Horno Estacionario de Electrodos Cantidad | 1
Marca DryRod |Modelo 1001474
Ubicacion Area de Corte

Caracteristicas Generales
Largo | 09m |Ancho 0,75m |Altura | 0,80m

Caracteristicas Técnicas
Voltaje: 220 V
Potencia: 1 HP
Frecuencia: 50 Hz
Temperatura: 38 - 288 °C
Funcion

Tratamiento térmico de materiales para
alterar y mejorar sus propiedades fisicas.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez Revisado por| Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia Fecha 27/05/2019




FICHA TECNICA DE MAQUIN

ARIA

-

Symeep

Magquina Sierra de Cinta Cantidad | 1
Marca DURMA |Modelo DCB - A 460
Ubicacion Avrea de Corte

Caracteristicas Generales
Largo | 3m |Ancho 1,5m |Altura | 1,9m

Caracteristicas Técnicas

Motor principal: 3 Kw

Motor Bomba: 1,1 Kw

Motor de accionamiento: 0,75 Kw
Velacidad de corte: 20-90 m/min

Funcion

Corte de piezas en forma exacta en angulos |

rectos y en angulos irregulares o curvos.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbaria

Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2

SyUrmeep

Magquina Torno Cantidad | 1
Marca Optimum |Modelo TX 5216
Ubicacion Area de Corte

Caracteristicas Generales
Largo | 1,93 m |Ancho 0,8m |Altura 16m

Caracteristicas Técnicas

Potencia: 5,5 Kw

Voltaje: 400 V

Distancia max. entre puntos: 1,2 m
N° de velocidades: 12

Funcion

Da la forma y dimensiones necesarias a las
piezas métalizas. Funciona mediante un
sistema que sujeta la pieza mientras se le da
la forma requerida.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia

Fecha

27/05/2019
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2

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA
Maquina Fresadora Cantidad | 1
Marca HAAS |Modelo GR- 712
Ubicacion Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales
Largo | 366m |Ancho 1,83m |Altura 2,16m

Caracteristicas Técnicas

Potencia: 15 HP

Velocidad méxima: 8100 rpm
Voltaje: 220 V

Amperaje: 40 amps

Funcién

Modela piezas requeridas de determinadas
formas para los intercambiadores de calor, a
través de un proceso de mecanizado.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbaria

Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2

Cantidad | 1

Maéaquina Torno Vertical

Marca HONOR SEIKI  [Modelo VL - 200CM

Ubicacion Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales

Largo | 84m |Ancho 55m  |Altura | 36m

Caracteristicas Técnicas

Diametro del plato: 2 m
Potencia: 60-80 Kw
Velocidad maxima: 20 rpm
Caja de cambios: 2 gamas

Funcion

Variedad de torno disefiado para mecanizar
piezas de gran tamafio. Realizard las
perforaciones de los espejos de los
intercambiadores de calor y mecanizara
partes con alta precision.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia

Fecha

27/05/2019
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2-

Magquina Taladro de Pedestal Cantidad | 1

Marca Enco |Modelo 75050

Ubicacion Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales

Largo 0,85 m |Ancho 0,6 m |Altura | 1,73 m

Caracteristicas Técnicas

Voltaje: 220 V
Potencia: 1,5 HP
Velocidad méxima: 2020 rpm

Funcion

Realiza perforaciones en los espejos de los
intercambiadores de calor con alta precision
y exactitud.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia

Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

-

Maquina Esmeril Cantidad | 1

Marca Rand | Modelo 8011

Ubicacion Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales

Largo | 0,4m |Ancho 1,15m

04m |Altura

Caracteristicas Técnicas

Velocidad: 3600 rpm
Potencia: 3/4 HP
Amperaje: 2,4/4,8 amps

Funcion

e Limpieza de piezas pequenias
e Eliminar rebabas de piezas

o Pulir piezas

o Afillar herramientas

o Eliminar limallas de piezas

Foto de la maquina

Elaborado por

Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por

Ing. Edison Simbarfia

Fecha 27/05/2019
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Z-

Symeep

Maquina Taladro Radial Cantidad | 1

Marca Cezko | Modelo Z3050

Ubicacion Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales

Largo | 15m |Ancho 1,45 |Altura | 2,2m

Caracteristicas Técnicas

Potencia del motor principal: 4 Kw

N° de velocidades: 16

Velocidad maxima: 2000 rpm
Recorrido transversal del cabezal: 0,9 m

Funcion

Se emplea para realizar perforaciones en
piezas con gran exactitud con diferentes
angulos y partes de la pieza esto es lo que lo
diferencia del taladro de pedestal.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia

Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2-

Symep

Maquina Prensa Cantidad | 1

Marca Enerpac | Modelo IPH200D13-2

Ubicacion Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales

Largo 25m |Ancho 1,5m |Altura 2,15m

Caracteristicas Técnicas

Voltaje: 115 V

Potencia: 1,5 HP
Capacidad: 200 Tn

Presién maxima: 10000 PSI

Funcion

Alterar o modificar la forma de piezas
metalicas ejerciendo una determinada
presion sobre la pieza.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia

Fecha

27/05/2019
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2-

Magquina Dobladora de Tubos Cantidad | 1

Marca Durma [Modelo PBH - 6

Ubicacion Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales

Largo | 1,15m |Ancho 09m |Altura | 1,16 m

Caracteristicas Técnicas

Potencia: 2,2 Kw
Velocidad de rotacion: 5 m/min
Diametro de los ejes: 60 mm

Funcion

Doblar o curvar con el angulo necesario los
tubos Y piezas de los intercambiadores de
calor.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia

Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2-

Cantidad | 1

Maquina Roscadora

Marca Ridgid |Modelo 1224

Ubicacién Area de Perforacion y Rectificacion
Caracteristicas Generales

Largo | 1m |Anch0 0,65m |Altura 14m

Caracteristicas Técnicas

Potencia: 1,5 Hp
Voltaje: 120 V
Frecuencia: 60 Hz

Funcién

Mecaniza roscas en las superfices de piezas
cilindricas o tubos, otra funcién que puede
cumplir es cortar y escariar los tubos.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por

Ing. Edison Simbafa

Fecha

27/05/2019
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2

Maquina Rapid Hawk Cantidad | 1
Marca Elliott | Modelo ETRS 150-220
Ubicacion Area de Armado

Caracteristicas Generales
Largo | 1,7m |Ancho 09m |Altura 24 m

Caracteristicas Técnicas

Voltaje: 220 V

Velocidad del motor: 760-1250 rpm
Frecuencia: 60 Hz

Amperaje: 20 amps

Funcion

Expande con consistencia las piezas
cilindricas o tubos en el armado de los
intercambiadores de calor, lo que permite la
unién solida del equipo.

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por

Ing. Edison Simbafia  |Fecha

27/05/2019

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

2

Cantidad | 1

Maquina Bomba Hidraulica
Marca Elliott |Modelo M5776-00
Ubicacion Area de Armado
Caracteristicas Generales
Largo | 0,75 m |Ancho 0,65 m |Altura | 1,2m

Caracteristicas Técnicas

Voltaje: 220 V

Amperaje: 15 amps
Potencia: 1,13 Hp

Presién maxima: 10000 PSI

Funcion

Suministra un caudal de fluido a una
determinada presion dentro del
intercambiador de calor.

Foto de la maquina

Elaborado por

Mauricio Ramirez

Revisado por

Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por

Ing. Edison Simbaria

Fecha

27/05/2019
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Syrm<p

Maquina Punte Gria Cantidad | 1
Marca Ellsen | Modelo Monorriel Europeo
Ubicacion Taller de Maquina y Heramientas
Caracteristicas Generales
Largo | 30m [Ancho 15m |Altura | 09m
Caracteristicas Técnicas
Voltaje: 380 V

Capacidad: 10 Tn
Altura de izaje: 10 m
Recorrido: 40 m

Funcién

Elevacion y transporte de maquinas |
elementos de méaquinas.

v
A

e

Foto de la maquina

Elaborado por Mauricio Ramirez

Revisado por| Ing. Yakcleem Montero

Aprobado por Ing. Edison Simbafia

Fecha 27/05/2019
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Anexo No. 5: Plano de la propuesta de distribucién en planta del taller.
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Anexo No. 6: Datos de las lineas de produccion y matrices de relaciones CORELAP

» Linea de produccion Recipientes de Presion

£ Cuantos departamentos
quiere implantar? IIl

Nombre Tamano
Departamento Depart. m2
1 ‘Corte ‘ 685
2 |Rolado 209 Pl 703
‘ ‘ Disponible : 1703
3 ‘Armado ‘ 210
Definiciéon de los parametros que
determinan el peso de las relaciones.
A= 6
E= El chart de relaciones se
5 relllena asignando una de
|= 4 estas 6 constantes a la
0= 3 relaciodn entre cada 2
departamentos. El valor de
U= 2 cada constante puede ser
X= 1 modifcado en esta tabla.
CONTINUAR RETROCEDER

A=6, E=5, =4, 0=3, U=2, X=1

Nombre Tamafio
Departamento Depart. m2

1 ‘Corte ‘ 685 .’A_’E_
2 ‘Rolado ‘ 209 .’T
3 ‘Armado ‘ 210 .
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» Linea de produccion Intercambiadores de Calor

¢ Cuantos departamentos
quiere implantar? IIl |

Nombre Tamaiio
Departamento Depart. m2
1 ‘Corte ‘ 277
2 i Superficie
‘Perforacmn y Rect ‘ 1225 Disponible : 3146
3 ‘Armado ‘ 210
Definicion de los parametros que
determinan el peso de las relaciones.
A= 6
== El chart de relaciones se
5 rellena asignando una de
1= 4 estas 6 constantes a la
0= 3 relaciodn entre cada 2
departamentos. El valor de
U= 2 cada constante puede ser
X = 1 modifcado en esta tabla.
CONTINUAR RETROCEDER
¢Cuantos departamentos
quiere implantar? IIl RETROCEDER SEGUIR >>>

A=6, E=5, |=4, 0=3, U=2, X=1

Nombre Tamariio
Departamento Depart. m2
1 2 3
1 ‘Corte ‘ 277 .A E

2 ‘PerforaciényRect‘ 1225 .’r
3 ‘Armado ‘ 210 .
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Anexo No. 7: Datos para el calculo del costo total del transporte del objeto de trabajo CRAFT

» Linea de produccion Recipientes de Presion

Layout

Data

Mame: | Recipientes

Mumber of Departments: | 4

Cancel |

Murnber of Fixed Foints: |

™ hake Fandom Frokblem

0

Distance Measure (ft. m.etc): | m

Layout Data

Problem Name:|Recipientes
Number Depts.: 4
Fixed Points: 0
Dimension: m

Facility Information

Scale-m/unit 1 Cells
Length-m 14 14
Width-m 13 13

Area-sq.m 182 182

Department Information

Name F/V Area Cells
Dept. 1|D 1 v 58,9 59
Dept. 2|D 2 \Y 9,6 10
Dept. 3|D 3 v 20,9 21
Dept. 4|D 4 Y, 21 21
Flow Matrix
TO
FROM D1 D2 D3 D4
D1 23
D2 23
D3 23
D4
Cost Matrix
TO
FROM D1 D2 D3 D4
D1 1,42
D2 1,42
D3 1,42
D4




» Linea de produccion Intercambiadores de Calor

Layout Data

Mame:

Mumber of Fixed Foints: | 1]

Distance Measure (ft. m.etc). | m

I take Random Froblem

Intercambiadares

Murnber of Depatments: | &

Cancel |

Layout Data
Problem Name:
Number Depts.:

Fixed Points:
Dimension:

Intercambiadores

Facility Information

Scale-m/unit
Length-m
Width-m
Area-sq.m

Department Information

Dept. 1
Dept. 2
Dept. 3
Dept. 4
Dept. 5

Flow Matrix

FROM
D1
D2
D3
D4
D5

Cost Matrix

FROM
D1
D2
D3
D4
D5

5 ‘ Define Facility
0
m
1 Cells
25 25
13 13
325 325
Name F/V Area Cells
D1 \Y 27,7 28
D2 \Y 91,1 92
D3 \Y 13,4 14
D4 \% 18,1 19
D5 \Y 21 21
TO
D1 D2 D3 D4 D5
17
17
17
17
TO
D1 D2 D3 D4 D5
2,13
2,13
2,13
2,13
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Anexo No. 8: Célculo del costo total del transporte del objeto de trabajo CRAFT

» Linea de produccion Recipientes de Presion

Facility Layout

Problem Name:|Recipientes Method:| Traditional
Number Depts.: 4 Layout:| Blank
Length(cells): 14 Fill Departments: Yes
Width(cells): 13 Measure:|Rectilinear
Area (cells): 182 Number Aisles: 3
Cost: 768 Dept. Width: 5
Department Color Area-required Area-defined x-centroid y-centroid Sequence
D1 59
D2 10
D3 21
D4 4 21

4 4 4] 4| 4
4 4 4] 4| 4

6 7 8 9 10 11 12 13

5

- &N O < 1N OV N 0 OO O
-

13
14



» Linea de produccién Intercambiadores de Calor

Facility Layout

Problem Name:
Number Depts.:
Length(cells):
Width(cells):
Area (cells):
Cost:

Department
D1
D2
D3
D4
D5

Intercambiadores

5

25

13

325

1394

Color

Method:

Layout:

Fill Departments:
Measure:
Number Aisles:
Dept. Width:

Area-required  Area-defined
28
92
14
19

21

Traditional

Blank

Yes

Rectilinear

3

5

x-centroid y-centroid Sequence
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Anexo No. 9: Plano de la propuesta de distribucion en planta con maquinas ubicadas y pasillo

de recorrido

Maquinaria
Codigo Maquina Simbolo
1 Mesa de Trabajo ‘ f]IJ-‘..

2 Maquina CNC Torchmate @

3 Maquina Cortadora de Plasma \/

4 Equipo de Oxicorte

5 Roladora DAVI MCB F-30 @

6 Equipo de Soldadura ’

7 Horno de Electrodos {

8 Sierra de Cinta DCB-A460 1:25
9 Torno CDS ‘ﬁlg.
10 Fresadora Haas GR-712 @
11 Torno Vertical g ' i .
12 Taladro de Pedestal

13 Esmeril

14 Taladro Radial @
15 Prensa

16 Dobladora de Tubos

17 Roscadora Ridgid @
18 Rapid Hawk

19 Bomba Hidraulica @
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