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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad realizar el estudio de la
distribucion de las instalaciones comprendidas por el Area de Fundicion en La
Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A. Latacunga, dedicada a la produccién
de lingotes de aluminio a partir del proceso de fundicién de chatarra recuperada del
proceso de extrusion y perfileria rechazada. Cedal S.A es considerada como una de las
empresas importantes en el mercado internacional, ademas de ser una de las empresas
lideres en el ambito comercial ecuatoriano por el tipo de industria metallrgica.

En primera instancia durante el proceso de investigacion se procede a estudiar el disefio
del layout del area, para lo cual requiere conocer: la secuencia del proceso productivo, los
métodos de produccion seguido de los tiempos y distancias empleadas asi como la
distincién de equipos y maquinas que intervienen para la obtencion del producto final lo
que permitird conocer la superficie necesaria, consecuentemente se determina que existen
sub procesos con deficiencia productiva debido a la elevada inversion de tiempo. Por otra
parte, se considera que se realizan transportes con distancias muy extensas generando
tiempos improductivos, ademas de que los espacios no son aprovechados correctamente
y no cumple con ninguna normativa legal vigente. Finalmente, con la aplicacion del
método Guerchet y SLP, y con la ayuda del software Win QSB se pretende conseguir una
redistribucion eficiente y se obtuvo la necesidad de un area aproximada de 2.563,248 m2
con una inversion para los cambios y adecuaciones de $136.820,00 con un periodo de
retorno de 2 meses aproximadamente, la productividad se elevaria un 4%.

Palabras claves: Distribucion de Planta, tiempos improductivos, uso eficiente de espacios,
productividad, seguridad en el trabajo.
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REDISTRIBUTION”
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to study the distribution of the facilities comprised by
the Casting Area in the Ecuadorian Aluminum Corporation CEDAL S.A. Latacunga,
dedicated to the production of aluminum ingots from the scrap smelting process recovered
from the extrusion process and rejected profiling. Cedal S.A is considered one of the
important companies in the international market, as well as being one of the leading
companies in the Ecuadorian commercial scope for the type of metallurgical industry.

In the first instance during the research process, we proceed to study the design of the layout
in the area, for which it requires knowing: the sequence of the production process, the
production methods followed by the times and distances used, as well as the distinction of
equipment and machines. that intervene to obtain the final product which will allow knowing
the necessary surface, consequently it is determined that there are sub processes with
productive deficiency due to the high investment of time. On the other hand it is considered
that transport is carried out with very long distances generating unproductive times, in
addition to the spaces are not used correctly and does not comply with any current legal
regulations. Finally, with the application of the Guerchet and SLP method, and with the help
of the Win QSB software, an efficient redistribution is sought and the need for an approximate
area of 2,563,248 m2 was obtained with an investment for changes and adjustments of $
136,820, 00 with a return period of approximately 2 months, productivity would rise by 4%.

Keywords: Plant distribution, unproductive times, efficient use of spaces, productivity, safety

at work.
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1. INFORMACION GENERAL.
Titulo del Proyecto:

Andlisis de la distribucion de planta del area de fundicion de la empresa Cedal Aluminio S.A.
Latacunga, para generar una propuesta de redistribucion.
Fecha de inicio:

Octubre 2018

Fecha de finalizacion:

Febrero 2019

Lugar de ejecucion:
Av. Unidad Nacional y Manuelita Sdenz, parroquia Ignacio Flores, canton Latacunga, provincia

de Cotopaxi, Zona 3, Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A.

Unidad Académica que auspicia:

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera que auspicia:

Ingenieria Industrial.

Equipo de Trabajo:
Tutor: Ing. Bladimiro Hernan Navas Olmedo. MSc

Autores: Verdnica Pilar Vaca Toapanta & Chanaluisa Chiliquinga Edgar Xavier.

Area de Conocimiento:

> Este proyecto se relaciona de acuerdo a los campos de las ciencias y las tecnologias de la
UNESCO:

» Plan Nacional del Buen Vivir, de acuerdo al:
e Eje 2. Sistema Econdmico Sostenible al Servicio de la Sociedad y el Ambiente.
e Obijetivo 5. Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico

sustentable de manera redistributiva y solidaria.



Politica publica 5.2. Promover 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.

» Lineas de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se relaciona con la cuarta
linea:
e Procesos Industriales.

> Lineas de investigacion de la Carrera de Ingenieria Industrial se relaciona con la primera
linea:
e Procesos productivos.

» Sub linea de la Carrera de Ingenieria Industrial:

e Optimizacién de los procesos productivos.

1.1. Descripcion de Proyecto.

El disefio e implementacion de cualquier sistema organizativo debe cumplir con determinados
propdsitos, con en el presente estudio de distribucion de planta se pretende la consecucion de

los siguientes objetivos:

» Optimizacion de recursos humanos
» Reubicacion de maquinarias

» Optimizacién de la disponibilidad del equipo productivo

De ahi surge la idea: ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE PLANTA EN EL AREA DE
FUNDICION DE LA EMPRESA CEDAL ALUMINIO S.A LATACUNGA, que se ajuste a

las necesidades de la empresa y que sea un pilar fundamental en su desarrollo.

Al empezar con el progreso del proyecto de titulacion se realizara un estudio del problema
manifestado por el Jefe del area de Fundicion, sus antecedentes, asi como los productos que se
obtienen en dicha area. Posteriormente se procedera a realizar un diagnéstico de la situacion
actual del area de fundicion identificando el niamero de trabajadores en conjunto a sus
funciones, la organizacion de distribucién de planta, tipos de distribucién de planta,
funcionamiento de maquinarias y equipos, analisis de tiempos para la implementacion de un
sistema de hojas de control programacion y control de la produccion, este diagnostico es un

apoyo primordial en la consecucion del presente proyecto de titulacion.



Como antepenultimo punto dentro de la investigacion del proyecto con los datos obtenidos del
diagndstico se empezard a recopilar informacion sobre la aplicacion del adecuado tipo de
distribucion de planta para esta area de acuerdo a las exigencias que presenta como empresa
industrial. Al analizar la planificacion, programacién y control de la produccion, se ha
propuesto al Jefe del area de Fundicion de la empresa CEDAL Aluminio S.A realizar una
propuesta que le permita identificar cambios dentro de la distribucion de planta del &rea, sin
alterar los procesos de produccion existente en la empresa.

Como punto final se presentara el costo de la inversion al determinar que la propuesta de
redistribucion es adecuada y represente un excelente costo beneficio en relacion con el periodo

de recuperacion de la inversion en caso de existir la implementacion.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El proyecto de investigacion es de utilidad exclusiva para el Area de Fundicion de la
Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A. Latacunga, ya que el jefe del area por
varios afios consecutivos de dicha empresa se ha propuesto mejorar los sitios de trabajo
considerando los aspectos de espacio y expansion de maquinaria, a través de una propuesta de
redistribucion de planta (layout) que brinde un ambiente laboral més eficiente, incrementando
de manera 6ptima el correcto manejo y traslado de los materiales en proceso, la correcta
ubicacién de la maquinaria permite, reducir los tiempos inactivos de los operadores y que los

procesos productivos se estructuren de una forma eficaz.

Dicho de otra forma, la presente investigacion accede escalar el area de la empresa por una
linea méas tecnificada por lo que la misma genera una gran huella que contribuye al
mejoramiento de la produccion y de los puestos de trabajo, con lo que se logra reducir los
problemas e inconvenientes que se presentan. La importancia de la investigacion es que permite
conjugar de manera 6ptima los conocimientos adquiridos durante el proceso de aprendizaje con
la utilizacion de informacion clara, precisa y enfocada en el tema y aplicarlos realizando la

propuesta de redistribucion del area anhelando resultados extraordinarios.

El presente trabajo de investigacion es viable de realizarlo ya que se dispone de los
conocimientos tedricos necesarios, facilidad para acceder a informacién con respecto al area de
estudio, a recursos tecnoldgicos como softwares y ademas se cuenta con el apoyo del jefe del
area completamente especializado en el tema, a lo que también se dispone de apertura por parte

del gerente de la empresa y de los trabajadores para obtener la informacion requerida y datos



necesarios que implican el desarrollo investigativo. Adicionalmente se puede manifestar que la
inversion econdmica no representa ser significativa a simple vista por lo que esté al alcance de

los autores por ende se lo puede efectuar sin inconveniente alguno.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO.
3.1. Beneficiarios directos.

Son considerados como beneficiarios directos a todos los trabajadores que pertenecen al Area

de Fundicidn, se interpreta en la tablal.

Tabla 1: Beneficiarios directos — Area de fundicion Cedal S.A.
Descripcion N.° de trabajadores

Jefe de planta fundicion 1

Asistente

Jefe de turno

Especialista

Ayudante 1 (horno)

Ayudante 2 (sierra loma)

1
3
3
Operador de montacargas 3
3
3
1

Briqueteadora (ayudante)
Total 18

Fuente: Elaborado por los autores.

3.2. Beneficiarios Indirectos:

e Toda la Corporacién Ecuatoriana de aluminio CEDAL S.A (224 personas)

e Otras empresas con similares procesos.
4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Al estar relacionadas las actividades productivas de la toda la planta CEDAL S.A con el
proceso de fundicion de aluminio, que es la actividad que da inicio al proceso productivo, en el

cual a partir del aluminio liquido (colada), se logra la obtencion de lingotes! que son extruidos

1 Se denomina lingote al cilindro de aluminio fundido, que luego de estar en estado liquido, pasa al estado
solido por la accién refrigerante del agua.



posteriormente. Ademas, dependiente con la demanda del mercado, razdn por la cual es de vital
transcendencia mantener un ambiente laboral completamente adecuado en cuanto a espacios
fisicos para el desarrollo de las actividades, permitiendo cumplir con las exigencias de la
demanda, de ahi la necesidad de recurrir a un previo estudio a los factores que afectan a la
productividad con relacion al sistema y proceso productivo.

Los principales problemas han estado presentes desde la creacion de la planta, debido a que no
se considerd aspectos de conocimientos técnicos en espacios fisicos, recorridos, tiempos,
métodos, procesos y seguridad en el trabajo. Es decir, la ubicacion de los puestos de trabajo se
acomodd en funcion a las necesidades de la empresa y trabajadores de una manera empirica,
creando un ambiente laboral con alto indice en riesgos fisicos, mecanicos y ergonémicos en la
integridad de sus colaboradores dando como consecuencia la excesiva distancia a recorrer en
el flujo de trabajo, acumulacion de materiales en el puesto de trabajo, tiempos improductivos,
deficiente utilizacion del espacio. En tal sentido, no existe el desenvolvimiento del personal
operativo de una manera eficiente, un claro ejemplo se puede observar en el corto espacio que
dispone la separacion entre el horno de fundicion y el horno de homogenizado ya que al ser
procesos que disponen de materia con longitud extensa impide el desplazamiento adecuado
entre las maquinas haciendo que el montacargas se acople a maniobras al trasportar de dicho

elemento de una maquina a otra.

La inexistencia de una correcta distribucion del area de fundicion, genera un deficiente proceso
productivo, como resultado de esto un elevado tiempo improductivo de traslado de materiales
en proceso, baja productividad. Los elevados tiempos de produccién de los elementos
requeridos provoca un retraso en el tiempo de entrega de los pedidos y a la vez crea malestar
en los clientes, en consecuencia, elevan los costos de produccion y el desperdicio de recursos

econdmicos, tecnolégicos y humanos.
4.1. Formulacion del Problema.
¢Como redistribuir las instalaciones del area de Fundicién de la Corporacion Ecuatoriana de

Aluminio CEDAL S.A., planta Latacunga, para el aprovechamiento del espacio fisico, con el

fin de mejorar la productividad?



5. OBJETIVOS:
5.1. General.

> Analizar la distribucién actual del area de Fundicion de la Corporacion Ecuatoriana de
Aluminio CEDAL S.A planta Latacunga, para generar una propuesta de redistribucion con
correcta utilizacién de los espacios fisicos mediante la aplicacion del método Guerchet y
el método de planificacion sistemética de layout (SLP).

5.2. Especificos:

Para el alcance del Objetivo General se ha planteado los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar el proceso actual mediante la aplicacion de diagramas, para la asimilacion que
conlleva la produccion de billets de aluminio.

e Medir los procesos de produccion para la optimizacion del desempefio en la oferta del
producto.

e Establecer una propuesta de redistribucion eficiente y segura de las instalaciones para un

optimo desempefio del area de fundicion.

e Determinar la factibilidad del proyecto mediante la evaluacion del impacto econdémico para

la posible implementacion.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.

Tabla 2. Actividades a realizar, técnicas e instrumentos usados y resultados esperados.

Objetivos

Actividad

Resultado de la actividad

Técnicas e instrumentos utilizados.

Estudiar el proceso actual mediante Ia
aplicacion de diagramas, para la asimilacion que
conlleva la produccion de billets de aluminio.

Visita in situ y recorrido por el
proceso productivo del &rea de
fundicion.

Proceso
identificado.

productivo

Observacion Directa.
Recopilacion de datos.

Indagacion de caracteristicas en
general del area.

Esclarecimiento del
productivo actual.

proceso

Formulario de preguntas frecuentes.
(anexo 9)

Estudio del método de trabajo
actual.

Representaciones graficas del
proceso productivo actual del
area.

Diagramas de flujos.
Disefio de diagramas de flujo por el
Software en linea Lucid chart.

Descripcién del Layout actual
de la Panta de Produccion.

Recorrido Actual del proceso
productivo.

Layout o plano con dimensionamiento.
Diagramas de recorrido
Curso grama Analitico

Medir los procesos de produccién para la
optimizacion del desempefio en la oferta del
producto.

Medicion directa de tiempos
sobre distancias sintéticamente
en las principales actividades
del proceso productivo del area.

Conocimiento del tiempos y
distancias en total empleado
por el proceso productivo del
area.

Instrumento de medicion (medidor de
tiempos cronometrados CASIO-T300).
Instrumento de medicion (medidor de
distancias STANLEY-DHS).

Calculo de tiempos.

Balanceo de lineas en el
proceso productivo del area.

NUmero de estaciones
requeridas en el proceso
productivo.

Diagrama de precedencia.

Férmula tiempo de ciclo.

Férmula estaciones de trabajo.

Software POM-QM (Balanceo de lineas).

Andlisis de las instalaciones en
las que se desarrollan las
principales actividades del
proceso productivo del area.

Sugerencia de cambio de
instalaciones con porcentaje
de mejora.

Foérmula costo mano de obra.

Férmula costo de traslado de maquinaria y

material.
Software Windows Win QSB




Establecer una propuesta de redistribucién
eficiente y segura de las instalaciones para un
optimo desempefio del area de fundicion.

Estudio de definiciones en
cuanto a  lineamientos
necesarios para la
distribucion de plantas.

Condiciones de distribucion
de las instalaciones eficiente y
segura.

Decreto ejecutivo 2393.

Norma NTE INEN 1 152
Norma NTE INEN 2 244,
Norma NTE INEN2 067.

Cuantificacion de superficies
ocupadas por  maquinaria,
equipos, muebles e
instalaciones a considerar.

Avrea total requerida.

Aplicacion método Guerchet.
Software Excel.

Elaboracion de la propuesta de
redistribucion.

Layout vy diagrama de
recorrido de la propuesta de
redistribucion.

Aplicacion del método SLP.

Diagrama de relaciones.

Diagrama de Hilos.

Diagrama de recorrido.

Software en linea Lucid chart - Layout
propuesto.

Determinar la factibilidad del proyecto

para la posible implementacion.

Estimacion de costos que
intervendran en el procesos de
redistribucion.

Costos de Inversion al
implementar la propuesta.

Formulario de preguntas con respecto a
costos (anexo 10).

mediante la evaluacion del impacto econémico

Identificacion de costos fijos,
costos variables y costos de
venta dentro del proceso
productivo.

Periodo de recuperacion por
implementar la propuesta.

Férmula punto de Equilibrio (Ecuacion 10).

Medicion de la productividad
actual y propuesta.

Incremento de la
productividad.

Férmula de la productividad (Ecuacién
11).

Fuente: Elaborado por los autores.

En la tabla 2, se muestra la relacidn existente de los objetivos especificos con las actividades a realizarse, los métodos y los resultados esperados

para el logro del objetivo general de la investigacion.




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.
7.1. Antecedentes Empresariales

Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A

Figura 1: Logotipo de la empresa CEDAL S.A.

ALUMINIO

Fuente: Pagina web CEDAL S.A., Latacunga. Disponible en: http://www.cedal.com.ec.

La Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A. es una compafiia ecuatoriana
constituida en 1974, con el fin de producir y comercializar perfiles estructurales y
arquitectonicos de aluminio. CEDAL es ampliamente reconocida en el mercado nacional y
extranjero por la calidad de sus productos, la confiabilidad e integridad de la empresa y su

valiosa contribucion al desarrollo de la industria del aluminio y la construccion en el Ecuador.

Sus productos de perfileria de aluminio estructural en la actualidad se han convertido en el
producto sustituto al hierro en aplicaciones como: cubiertas para estadios, viseras, puentes

peatonales, silleteria, estructuras espaciales, entre otros.

Mediante su empresa filial C.I. VITRAL, empresa comercializadora de perfileria de aluminio,
cuenta con tres centros de distribucidn propios en las ciudades de Bogota, Cali y distribuidores

con cobertura nacional.

Con la iniciativa de fortalecer, competir y participar en el sector de la construccion con sus
productos en el mercado en 1986, se crea ESTRUSA, empresa lider en la fabricacion y montaje
de sistemas de ventaneria, estructuras de aluminio y vidrio en Ecuador, ofreciendo productos y
servicios que integran soluciones con ingenieria y disefio. En 1992 se constituye el grupo
"Corporacion Empresarial S.A. CORPESA", holding que agrupa en la actualidad unidades
estratégicas de negocio comprendidas por: CEDAL, ESTRUSA, ESTRUSA Guayaquil, C.1I.
VITRAL y CEDAL DURAN.
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Para el afio 2006 inici6é un programa de innovacion de nuevos sistemas de ventaneria de alta
prestacion, que ha permitido ampliar la cobertura y uso de la perfileria de aluminio en el
mercado colombiano. En el afio 2012 se implementa una nueva fabrica extrusora de aluminio,
en la Provincia del Guayas llamada Cedal Duran dentro de un terreno de 65.000 m?,
compartiendo con el centro de distribucion de Cedal e instalaciones de ESTRUSA Guayaquil.
Con esta nueva fabrica se logré duplicar la capacidad instalada a 18.000 TONY/afio en extrusion.
(CEDAL Aluminio, 2017).

7.2 Planta CEDAL Latacunga.

La planta Latacunga se encuentra ubicada en la Av. Unidad Nacional S/N, parroquia Ignacio
Flores, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi.

Figura 2: Ubicacion planta Cedal S.A. Latacunga.

Fuente: Google Maps.

(CEDAL Aluminio, 2018) manifiesta que la fabrica de Latacunga dispone de un horno de
fundicién de doble camara de operacion continua (11.000t/a) dos lineas de extrusion de 7*
(11.500t/a), una linea de anodizado, una linea de pintura electrostatica horizontal, una planta de

tratamiento de fluentes liquidas.

Las fases que intervienen en el proceso productivo de la Planta CEDAL Latacunga, se detallan

en los siguientes apartados.
7.2.1. Fundicion.

El aluminio recuperado del proceso de extrusion y perfileria rechazada son nuevamente
fundidos, manteniendo las caracteristicas de la aleaciobn mediante estrictos controles

metallrgicos.
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7.2.1. Extrusion.

La materia prima ingresa al proceso de extrusion. Los lingotes de aluminio se calientan a 480
y 550°C y por la compresion son forzados a pasar a través de la apertura de una matriz. Esta

dard la forma al perfil de aluminio.

7.2.2. Anodizado.

El anodizado es un proceso electroquimico a traves del cual, se forma sobre la superficie del
perfil un recubrimiento de 6xido de aluminio, a este se le puede impartir varias tonalidades

cromaticas.

7.2.3. Pintura Electrostatica.

Una capa de pintura en polvo se deposita electroestaticamente sobre el perfil para luego ser
curada en un horno, donde las particulas de pintura se unen con otras formando una sola pelicula

uniforme en espesor.

7.2.4. Empaque y Despacho.

CEDAL empaca todos sus productos en fundas de polietileno, con el fin de evitar que las piezas
sean dafadas en el proceso de transportacion desde la salida de la planta hasta sus puntos de

distribucion.
7.2.5. Matriceria.

La matriceria que se utiliza en el proceso de Extrusion es importada, CEDAL cuenta con mas
de 3300 disefios diferentes de matrices, de los cuales muchos son disefios y de uso exclusivo de

sus clientes.
7.2.6. Planta de Tratamiento.

CEDAL cuenta con una planta de tratamiento certificada para descargas liquidas que garantizan

el cuidado del medio ambiente.

7.3. Distribucion de Planta o Layout

Para los autores De la Fuente & Fernandez (2015) manifiestan que la distribucion en planta
consiste en el ordenamiento fisico de los factores y elementos industriales que participan en el

proceso productivo de las empresas; en la distribucion de area, en la determinacion de las
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figuras, formas relativas y ubicacion de los distintos departamentos. También es un compromiso

entre los recursos que se poseen y los bienes y/o servicios que se requieren proporcionar.

Con lo definido, se establece que la distribucion de planta es la ordenacién de los equipos
industriales y de espacios necesarios para que un sistema productivo alcance sus objetivos con
la eficiencia adecuada aplicando técnicas, métodos en el disefio de la distribucion de las areas
fisicas en una maqueta o dibujo, considerando que es la solucion 6ptima de los centros de
trabajo que incluyan los espacios necesarios para el movimiento del material, almacenamiento,
trabajadores y las actividades o servicios de la maquinaria, logrando mejorar los tiempos y

distancias improductivas.

La decisidn de distribucién en planta comprende determinar la ubicacion de los departamentos,
de las estaciones de trabajo, de las maquinas y de los puntos de almacenamiento de una
instalacion. Su objetivo general es disponer de estos elementos de manera que se aseguren un

flujo continuo de trabajo o un patron especifico de trafico (Chaese & Aquilano, 2002, pag.374).

7.3.1. Importancia de la Distribucion de Planta o Layout.

Consta en minimizar variables cuantitativas de los costes operativos, tiempo, distancia, etc.

En tal virtud, varios autores concluyen de manera concreta en los siguientes conceptos.

En palabras de los autores Mallick & Gandreau (2018) afirman que la distribucién de planta
sirve para permitir el flujo rapido de material, reducir los costes operativos totales y la minima
manipulacién posible, desde la recepcion de la materia prima hasta la entrega del producto

terminado (pag. 230).

De otra forma la distribucion de planta, permite que los procesos de fabricacion se lleven a
cabo de la manera mas economico mediante la representacion grafica del flujo del proceso de

acuerdo a los recorridos, a la menor distancia posible y en el menor tiempo posible.

7.3.2. Objetivos de la Distribucion de Planta o Layout

Minimizar los costes del manejo de materiales.

Utilizar el espacio disponible de la manera mas efectiva.

Promover la seguridad en el trabajo y aumentar la satisfaccion del personal.

v

v

v" Simplificar al maximo el proceso productivo.

v

v Estimular a los operarios para aumentar el rendimiento.
v

Evitar inversiones innecesarias.
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Disminuir al maximo el trabajo en curso (More, 2013, pag. 34).

Es necesario e indispensable realizar una redistribucion en planta para contrarrestar posibles

causas en el disefio de un nuevo sistema productivo (total o parcialmente), y en la reordenacion

de la distribucion de un sistema ya existente.

Los motivos que conducen a una redistribucion en planta son:

D N N NI N

Cambios en el volumen de la produccion

Cambios en la tecnologia de los procesos

Cambio en los procesos

Cambios en el producto (Mallick & Gandreau, 2018, pag.232).

7.3.3. Causas de una nueva Distribucion de Planta o Layout.

Las Causas concretas de una nueva distribucion de plantas resumen en el siguiente parrafo. Asi,

la frecuencia de la redistribucion dependera de las exigencias del propio proceso. Los sintomas

que ponen de manifiesto las necesidades de recurrir a una redistribucion de una planta

productiva son:

v

v

v

Congestion y deficiente utilizacion del espacio.

Acumulacién excesiva de materiales en proceso.

Excesivas distancias a recorrer en el flujo de trabajo.

Simultaneidad de cuellos de botella y ociosidad en centros de trabajo.
Trabajadores cualificados realizando demasiadas operaciones poco complejas.
Ansiedad y malestar de la mano de obra.

Accidentes laborales.

Dificultad de control de las operaciones y del personal.

7.3.4. Factores de la distribuciéon de la planta.

Segun Chaese & Aquilano (2002) afirman que un disefio puede variar enormemente de una

industria a otra. La posibilidad de conseguir la mejor distribucion posible es directamente

proporcional a los siguientes factores:
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El peso, volumen o movilidad del producto:

Si el producto final es bastante pesado o dificil de manejar, implicando equipos de
manipulacion de materiales costosos o una gran cantidad de mano de obra, la consideracion
importante sera mover el producto lo menos posible; por ejemplo, el caso de calderas, turbinas,

industrias de locomotoras y compafiias constructoras de caderas, etc.
Complejidad del producto final

Si el producto estd compuesto por un gran nimero de componentes y piezas, hay que intentar
reducir el espacio, en la medida de lo posible, de la manipulacién del movimiento de estas
piezas de taller a taller, de maquina a maquina o de un punto de montaje a otro; por ejemplo,

en la industria del automovil.
La longitud del proceso en relacion con el tiempo de manipulacion:

Si el tiempo de manipulacion del material representa una proporcion apreciable del tiempo total
de fabricacion, cualquier reduccion en el tiempo de manipulacion del producto puede dar lugar
a una gran mejora de la productividad de la unidad industrial, por ejemplo, en el caso de una

Industria de Turbinas de Vapor.
La medida en que el proceso tiende hacia la produccion en masa:

Cuando se utilizan maquinas automaticas en las industrias para producir en masa, el volumen
de produccion aumenta. En vista de la alta produccién, un mayor porcentaje de mano de obra

manual se dedicaré al transporte de la produccion, a menos que el disefio sea bueno (p.73).

De acuerdo al autor Pierre (2012) sefiala que al integrar los factores anteriores con las
caracteristicas de operacion y las necesidades de las empresas surgen diferentes tipos de

distribucién en planta, que se agrupan bajo dos puntos de vista:

v Bajo el punto de vista del tipo de industria.

v Bajo el punto de vista del tipo de organizacion de la produccién (pag. 56).

7.3.5. Equipos Industriales

Los equipos industriales es cualquier elemento que necesite un espacio y que intervenga en un

proceso productivo estan los elementos como:
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Maquinas

Equipos de trasporte
Elementos de tratamiento
Instalaciones auxiliares
Etc.

YV V. V VYV V

Los espacios necesarios complementarios en el proceso estan comprendidos por:

Almacenes

Pasillos

Oficinas

Avreas de acceso

Zonas de trabajo

Areas de descanso (Chaese & Aquilano, 2002, pag.375)

YV V. V V V V

7.4. Segun el Tipo de Industria

7.4.1. Mono lineales:

La fabricacion se realiza a lo largo de un circuito Unico, donde los productos se desplazan
sucesivamente. Este tipo de distribucidn se emplea para tratar materias primas en la elaboracion

de productos Unicos.

En la Figura 3 se puede observar como la materia prima es una sola y el producto obtenido es

uno solo. Todos los productos realizan el mismo recorrido (Fernandez, 2013, pag. 79).

Figura 3: Distribucion Mono lineal

Material A %  Producto A

Fuente: Fernandez (2013). Desarrollo de una herramienta informatica basada en el algoritmo CORELAP para la optimizacion
de distribuciones en planta.

7.4.2. Convergentes o sintéticas:

En este tipo de distribucidn, los productos semiacabados o materias primas llegan de diferentes

puntos, convergiendo todos a una linea final de montaje.
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Se requieren de varios insumos para la fabricacion, pero ellos no se integran desde un principio.
Pueden tener operaciones 0 procesos a traves de circuitos o lineas. Estos circuitos se van
integrando produciendo en algunos casos otros procesos con productos intermedios hasta llegar
al producto terminado (Aliendre , 2015, pag. 102).

En la Figura 4 las materias primas pueden arribar de diferentes procedencias.

Figura 4: Distribucién Convergente

N Producto

Fuente: Aliendre (2015). Distribucion de Instalaciones, Espafia: Editex, 2015.

7.4.3. Divergentes o Analiticas:

Son industrias que utiliza un sélo tipo de materia prima. Esta sufre procesos de refinacion que
generan productos en cada etapa de la refinacion. La materia prima a lo largo del proceso,

diverge en diferentes lineas originando una serie de productos diferentes (Aliendre , 2015, pag.
103).

Una misma materia prima en el proceso en diferentes lineas de fabricacion obteniéndose

productos diferentes como se explica en la Figura 5.

Figura 5: Distribucion Divergente.

Producto B

Producto A
Preparacién de *| Producto C

la materia prima
—
-

Producto D

Fuente: Aliendre (2015). Distribucidon de Instalaciones, Espafa: Editex, 2015.
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7.4.4. Convergente y divergente:

Este tipo de distribucion es un hibrido de los antes mencionados. Consiste en que las materias
primas en diferentes procesos convergen en un producto intermedio para luego divergir en

diferentes productos particulares (Aliendre , 2015, pag. 107).

En la Figura 4 se define claramente diferentes materias primas, proceso de producto intermedio
luego diverge, y forma distintos productos terminados

Figura 6: Distribucion Convergente y Divergente

: , Producto A

Producto B

.

Fuente: Aliendre (2015). Distribucién de Instalaciones, Espafia: Editex, 2015.

7.5. Segun el tipo de organizacion de la Produccién:

Existen cuatro tipos basicos de distribuciones en planta:

7.5.1. Distribucién por Procesos:

Llamada también Distribucidn de Taller de Trabajo o Distribucion por Funcién. Operarios y
maquinas de produccidn estan organizados en un mismo espacio fisico de acuerdo al tipo de
actividad. Se agrupan el equipo o las funciones similares. De acuerdo con la secuencia de
operaciones establecida, una parte pasa de un area a otra, donde se ubican las maquinas
adecuadas para cada operacion como se observa en la Figura 5. La técnica mas comin para
obtener una distribucion por proceso, es acomodar las estaciones que realizan procesos

similares de manera que se optimice su ubicacidn relativa (Salas, 2015, pag. 73).

Esta es la distribucion en la cual todas las operaciones de la misma naturaleza estan agrupadas,
es decir que éste sistema se utiliza frecuentemente cuando se fabrica una amplia gama de
productos que requieren la misma maquinaria y se produce un volumen relativamente pequefio
de cada producto, como lo es el caso talleres de mantenimiento e industrias (Salazar, 2016, pag.

210). En la Tabla 3 se detalla los aspectos positivos y negativos de esta distribucion.
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Tabla 3: Distribucion por Proceso. Ventajas e Inconvenientes.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Menor inversidn en maquinaria: menor | Dificultad a la hora de fijar las rutas y
duplicidad. los programas.

Mas manipulacién de materiales y
costes mas elevados.

Dificultad de coordinacién de los flujos

Elevada flexibilidad.

Mejora del proceso de control. de materiales y ausencia de un control
visual.
Reducidos costes de fabricacion. El tiempo total de fabricacion.

Las averias en la maquinaria no
interrumpen todo el proceso.
Fuente: Salazar (2016). Distribucién de planta. Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

El inventario en curso es mayor.

Figura 7: Distribucion por Proceso

— l Taladros
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Fuente: Salazar (2016). Distribucién de planta. Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

7.5.2. Distribucion por Producto o en Linea:

Llamada también distribucion de Taller de Flujo. Es aquella donde se disponen el equipo o los
procesos de trabajo de acuerdo con los pasos progresivos necesarios para la fabricacion de un
producto. Si el equipo se dedica a la produccion continua de una pequefia linea de productos,

por lo general se le llama Linea de Produccién o Linea de Montaje.

Por taller de flujo se hace referencia a un sistema de produccion dispuesto para que fluyan con
mayor facilidad los productos dominantes. Aqui la gama de productos es mayor que el de las
lineas de produccion y el equipo no es tan especializado. La produccion tiende a ser por lotes
de cada articulo, en vez de una secuencia mezclada continua. Se adecua para grandes
volimenes. En este tipo de distribucion, es el material que se desplaza mientras que las
maquinas y operarios de produccion estan fijos como se aprecia en la Figura 6. EI material sigue

la secuencia de la linea de produccién de uno en uno. Se emplea usualmente en los casos en
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que exista una elevada demanda de uno o varios productos mas o menos estandarizados, o en
la fabricacién de productos especificos que tienen como base un producto genérico (Salazar,
2016, pag. 134). En la Tabla 4 describen las ventajas y desventajas de usar la distribucion por
producto.

Tabla 4: Distribucion por Producto. Ventajas e Inconvenientes.

VENTAJAS INCONVENIENTES
. Elevada inversion en maquinaria:
Menores retrasos (rutas directas). duplicidades.
Tiempo total de fabricacion menor. Menor flexibilidad.
Menores cantidades de trabajo en curso. Costes mas elevados.

Menor manipulacién de materiales. . . L
P Peligro que se pare toda la linea de produccion

Menor superficie de suelo ocupado por |sjuna maquina sufre una averia.
unidad de producto.
Fuente: Salazar (2016). Distribucién de planta. Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

Figura 8: Distribucion por Producto

&
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Fuente: Salazar (2016). Distribucion de planta. Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

7.5.3. Distribucion de Posicion Fija:

El producto, por cuestiones de tamafio o peso, permanece en un lugar, mientras que se mueve
el equipo de manufactura a donde esta el producto. Tantas maquinas de produccion y el equipo
convergen en el punto donde se desarrolla el proceso productivo. Se localiza la maquinaria,

materiales y herramientas segun la frecuencia de uso (Becerra, 2017, pag. 133).

La distribucion de materiales, maquinas y herramientas suele adoptar una estructura en sitio
fijo, donde en los circulos mas alejados del producto se situan los materiales y herramientas
menos utilizados, localizdndose en las proximidades del producto aquellas maquinas,

materiales y herramientas empleados de forma mas habitual en su fabricacion o construccién
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(Solis, 2011, pag. 87). Las principales caracteristicas de la distribucion fija se detallan en la
Tabla 5.

Tabla S: Distribucion por Posicion Fija. Caracteristicas.

Puestos de trabajo instalados con caracter
Proceso de trabajo provisional y junto al elemento principal que
se fabrica.

Material en curso de fabricacion | El material se lleva al lugar de montaje.

Versatilidad Adaptacion facil a variaciones.

Cualificacion de mano de obra No debe ser muy cualificada.
Fuente: Solis (2011). Planificacion de obras, Espafia: Editex.

7.5.4. Distribuciones Hibridas (Las células de Trabajo):

Agrupa maquinas diferentes en centros de trabajo (o celdas), para trabajar sobre productos que
tienen formas y necesidades de procesamiento similares. El objetivo general es obtener los

beneficios de una distribucion por producto en la produccién de tipo de taller de trabajos.

Este tipo de distribucion es un hibrido. Consiste en que las materias primas en diferentes
procesos convergen en un producto intermedio para luego divergir en diferentes productos
particulares. La tecnologia de grupo, se parece a la distribucion por proceso, ya que se disefian
las celdas para realizar un conjunto de procesos especificos. También es semejante a la
distribucién por producto, pues las celdas se dedican a una gama limitada de productos (Salas,
2015, pag. 87).

(Vallhonrat & Corominas, 2010, pag. 39) manifiesta que se usa cuando los voliumenes de
produccién para cada producto particular no son suficientes como para justificar una
distribucién de producto, mientras que, si se agrupan de forma logica ciertos productos en
familias, la distribucion de producto puede ser adecuada para cada familia. De esta manera,
cada grupo homogéneo de productos se destinard a un grupo o subdivision de trabajo, que
funcionara de forma autonoma de los demas y completard, total o de forma mayoritaria, el
proceso. En la Tabla 6 se anotan las ventajas e inconvenientes de usar la distribucién por células

de trabajo.
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Tabla 6: Distribucion por Células de Trabajo.

VENTAJAS INCONVENIENTES
Slmpl_lflca_mon de los tiempos de cambio de la Duplicidad de equipamientos.
magquinaria.
Dificultad para establecer células de
Reduccién del tiempo de formacién. fabricacion en determinados tipos de
procesos.
Reduccion de los costes asociados al flujo de | Mayor  inversion  en  maquinaria,
materiales. equipamiento y superficie.
Reduccidn de los tiempos de fabricacion. Necesidad de trabajadores polivalentes.

Fuente: Vallhonrat & Corominas (2010). Distribucién en Planta. Localizacion, Espafia: Santillana

7.5.5. Distribucidn justo a tiempo

Una linea de flujo semejante a una linea de montaje: Se disponen en secuencia el equipo y

las estaciones de trabajo.

Una distribucion por proceso o taller de trabajo: El objetivo es simplificar el manejo de
materiales y crear rutas normales que enlacen el sistema con movimiento frecuente de

materiales (Becerra, 2017, pag. 76).

7.6. Medicion del Trabajo.

(Caso, 2012) define a la medicion del trabajo consiste en la aplicacion de técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en realizar una tarea definida
basdndose en una norma de ejecucion preestablecida. La medida del trabajo sirve para
investigar, reducir y eliminar, si es posible, el tiempo en el que no se realiza trabajo productivo

alguno (tiempo improductivo), sea cual sea la causa; ademas sirve para fijar los tiempos

estandares de ejecucidn de una determinada tarea (pag. 14-18).

La medida de tiempos tiene interés en relacion a cuatro elementos:
1. Enrelacion a la maquinaria empleada en la industria

2. Enrelacion al personal

3. Enrelacion a la produccién

4. Para la direccion de la empresa (Aguirre & Rodriguez, 2011, pags. 7-8).
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7.6.1. Técnicas para la medicion del trabajo.

Todas las organizaciones requieren algun tipo de estimaciones de tiempos; el conocimiento de
los tiempos juega un papel esencial en el disefio, mejora y comparacion de métodos, asi como
en la planificacion, control y calculo de presupuestos (Quesada, Gonzéles, & Julio, 2012, pags.
56-58).

Existen muchos procedimientos para determinar los tiempos y los ritmos en las actividades, la
eleccion del adecuado dependera del costo de si determinacion y de los beneficios del mismo.
Entre los principales tenemos los siguientes:

7.6.2. Métodos en los que no se utilizan medidas de tiempo.

Estimacion:
Caélculo de tiempo estandar subjetivo, el mismo suele ser dado por aquellas personas que tienen
gran experiencia en la ejecucion de trabajos similares.

Datos Historicos:

Célculo de tiempos de ejecucion estadisticamente mediante una curva de distribucion del
historico de datos recopilados o a través de una media ponderada. Cuando la tarea es
completamente nueva y o existen datos historicos, se realiza comparandola con otra parecida.
Cuando algunos administradores no cuentan con técnicas formales, emplean el desempefio de
experiencia anterior como su lineamiento principal para formar estandares (Quesada, Gonzales,
& Julio, 2012, pag. 87).

7.6.3. Métodos en los que si se utilizan medidas de tiempo.
Muestreo del trabajo:

Este sistema se utiliza cuando hay que calcular los tiempos de un gran nimero de tareas
realizadas en puestos de trabajo diferentes. Es preciso disponer de un reloj registrador de

tiempos para determinar el inicio y finalizacion de una tarea (hora).
Estudio de tiempos con cronémetro:

El estudio de tiempos generalmente se lleva a cabo con un crondémetro bien sea analizando el
lugar de trabajo o una pelicula del mismo. El procedimiento pasa por separar el trabajo o tarea
en elementos mesurables, y registrar el tiempo de cada elemento. Después de varias
repeticiones, se promedian los tiempos obtenidos de cada elemento. Finalmente, se obtiene el

promedio de la tarea (Caso, 2012, pags. 14-18).
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La precision del estudio de tiempos depende del nimero de ciclos cronometrados:

Cuantos mas ciclos se estudien, mas preciso es el estudio. Practicamente en todo trabajo de
estudio de tiempos se propone una precision 5%, con un nivel de confianza del 95%, por lo
que la pregunta es ¢Cuéntos ciclos hay que estudiar para llegar a este grado de precision?

Para encontrar este valor se aplica el método estadistico donde requiere que se efectlen cierto
namero de observaciones preliminares (n'), para luego poder aplicar la siguiente ecuacion 1,

nivel de confianza del 95,45% y un margen de error de + 5% (Kanawaty, 2009, pag. 125).

Ecuacion 1: Tamafio de la muestra a calcular (nimero de observaciones).

40/n" 22—(2)2)2

o~ 1)

n=(

Dénde:

n = Tamafo de la muestra que deseamos calcular (nGmero de observaciones)
n* = Numero de observaciones del estudio preliminar.

Y = Sumatoria de los valores

x = Valor de las observaciones.

40 = Constante para un nivel de confianza de 94,45%.

Tiempos predeterminados:

Este analisis suprime por completo la necesidad de realizar estudios de tiempo. Divide cada
elemento de trabajo en una serie de micro movimientos, junto con modificaciones para algunas
variables de trabajo. Cada micro movimiento estd determinado en unidades para medir el
tiempo (TMU). Una TMU equivale a 0.0006 minuto (Krajewski & Ritzman, 2015, pag. 576).

Datos tipo:

De una manera muy parecida a los tiempos predeterminados, se miden y se calculan tiempos
con ayuda de tablas que elaboran en la propia empresa y cuyos valores se han determinado con

cronémetro (Caso, 2012, pag. 86).

7.7. Capacidad de Produccion.

La tasa de produccion de un sistema es el namero promedio de unidades de flujo que salen del

sistema por unidad de tiempo. La administracion adecuada de la tasa de produccion incide de
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manera importante en la rentabilidad de la empresa, ya que la produccion excesiva conduce a
costos innecesarios por altos inventarios y a reducciones en precio mediante promociones; por
otro lado, la produccion insuficiente no permite aprovechar la demanda del producto en
beneficio de la rentabilidad de la empresa.

Se puede aludir que el limite de la tasa de produccion de un sistema viene establecido por la
capacidad de produccion haciendo referencia al maximo nivel de produccion que puede
soportar una unidad productiva concreta siempre y cuando se encuentre en circunstancias
normales de funcionamiento durante un periodo de tiempo determinado. Se expresa en
unidades relacionadas con periodos de tiempo: horas maquina diarias, horas hombre por
semana, volumen anual, etc. Ademas, evalla si los equipos e instalaciones permanecen
inactivos o han sido utilizados en su totalidad. Lo mas adecuado generalmente es adoptar una
capacidad productiva flexible que permita ajustarse a cambios en los volimenes de produccion
(Mufioz, 2013, pag. 132).

7.8. Consideraciones sobre la capacidad

Para tomar una buena decisidbn sobre la capacidad hay que tener en cuenta cuatro

consideraciones especiales.
Prever exactamente la demanda:

Independientemente de cudl sea el nuevo producto, es necesario determinar sus perspectivas y
el ciclo de vida de los productos existentes. La direccion tiene que saber qué productos se van

a afadir y cuales se van a eliminar, asi como sus volimenes de venta esperados
Comprender la tecnologia y los incrementos de la capacidad:

El nimero de alternativas iniciales puede ser elevado, pero una vez determinado el volumen a
producir, las decisiones sobre tecnologia pueden verse facilitadas mediante el analisis de costes,
recursos humanos necesarios, calidad y fiabilidad. La tecnologia puede establecer el aumento

de capacidad necesario.
Calcular el nivel 6ptimo de produccién (volumen):

Las decisiones sobre tecnologia y aumentos de capacidad suelen determinar cual es el tamafio

Optimo de una instalacion.
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Construir para cambiar:

En nuestro mundo de rapidos avances, el cambio es inevitable. Asi que se debe incorporar
flexibilidad en las instalaciones y equipos. Evaluar la sensibilidad de la decision examinando
diferentes estimaciones de ingresos, tanto al alza como a la baja, en funcion de los riesgos
potenciales. Los edificios, y las infraestructuras para suministros y aparcamiento, suelen poder
construirse en fases. Y los edificios y equipamientos se pueden disefiar teniendo prevista la
posibilidad de modificaciones para acomodarse a cambios futuros en cuanto al producto, la
combinacion de productos y los procesos (Barry & Heizer, 2016, pag. 98).

7.9. Planificacién de la capacidad productiva

La capacidad puede ser planificada a corto, medio y largo plazo:
» En el corto plazo:

Es dificil adaptar la capacidad productiva de la empresa a los requerimientos de la demanda.
Para ello, se puede acudir a la restructuracion de los programas de trabajo o a la redistribucion

de las cargas de trabajo a los distintos centros de trabajo.
» En el medio plazo:

La organizacion para adaptar su capacidad productiva puede acudir a horas extras, despidos de

personal, utilizacion de inventarios y subcontratacion.

» Enellargo plazo:

La empresa puede llevar a cabo significativas inversiones en equipos e instalaciones o tomar
decisiones de caracter estructural. La importancia de dichas decisiones es enorme, ya que, una
vez tomadas, son dificiles de alterarlas sin incurrir en altos costes (Barry & Heizer, 2016, pag.
103).

7.10. Productividad

La productividad es uno de los factores que mas contribuyen a la posicion competitiva de un
pais, de una industria 0 de una compafiia. Se define como la relacion entre el volumen de
produccién o salidas (output) y los factores productivos o entradas (input) (Huertas &
Dominguez , 2008, pag. 234).
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7.10.1. Medicién de la productividad.

Existe interés en medir la productividad ante todo porque se requiere de un indicador relativo
de la efectividad con la que la organizacion ha venido consumiendo los recursos en el proceso
de cumplimiento de los resultados deseados. La productividad de una empresa se puede
expresar mediante mediciones parciales, multifactoriales y totales.

Medicion Parcial:
Muestra la relacion entre la produccion y un solo input.

Medicion Multifactorial:
Muestra la relacion entre un producto y un grado de inputs, pero no todos.

Medicién Total:
Expresa la relacion entre los productos generados y todos los inputs utilizados (Huertas &

Dominguez , 2008, pag. 234). En la Tabla 7, se muestran varios ejemplos de los diferentes tipos
de medidas de la productividad.

Tabla 7: Medicion de la Productividad. Ejemplos.

L Producto Producto Producto Producto
Medicion
Parcial Trabajo Capital Fijo Materiales Energia
L Producto Producto
Medicion
Multifactorial Trabajo + Capital fijo + Energia Trabajo + Capital fijo + Materiales
L Output Bienes y servicios Producidos
Medicion
Total Input Todos los recursos empleados

Fuente: Huertas & Dominguez (2008). Decisiones estratégicas para la direccion de operaciones en empresas industriales,
Espafia: Publicaciones y ediciones de la universidad de Barcelona.

7.11. Software para la Distribucion de Planta o Layout.

En la actualidad existen varios programas que brindan las herramientas necesarias para realizar
la distribucion de instalaciones la mayoria de ellos son de libre acceso con los cuales se puede
trabajar, mientras que otros solo presentan versiones de prueba que generan limitaciones para
realizar estudios. Es importante mencionar que, al disefiar una distribucion de planta se hace el

uso de diversos softwares, tales como:



27

v" ALDEP (Automated Layout Design Procedure),

v' CORELAP (Computarized Relationship Layout Planning),

v' CRAFT (Computarized Relative Allocation of Facilities Techniques),
v' ARENA entre otros.

Estos softwares se destacan porque permiten la planeacion de una distribucion de planta a través
de diversos métodos como pueden ser: el método CRAFT, introducido por Armour, Buffa y
Vollman, como un algoritmo Craft, BlocPlan, Multiple, el diagrama de relacion de actividades
y el Systematic Layout Planning (SLP) (Orozco & Cervera, 2015, pags. 6-12).

7.12. El software POM-QM (Production and Operations Management, Quantitative Methods).

Es una herramienta que contiene los principales métodos cuantitativos para las asignaturas de

Investigacién de operaciones | y Il, asi como otras propias de las carreras de Ingenierias.
Figura 9: POM Software

Licensed to:

POM-QM

Temple University
FOR WINDOWS Version 7

Saltware jar Decision Sciences.

nc. Pearson Prentice Hall.

Fuente: Orozco & Cervera (2015). Disefio y Distribucién de Instalaciones Industriales apoyado en el uso de la Simulacion de
Procesos, Investigacion e Innovacion Ingenierias, Colombia: Pearson.

7.12.1. Balanceo de Lineas de Ensamble

Este modelo es usado para balancear estaciones de trabajo. Cinco reglas heuristicas pueden ser
utilizadas para efectuar el balance. Los tiempos de ciclo pueden ser dados explicitamente o el
indice de produccién puede ser dado y el programa calculara el tiempo de ciclo. Este modelo

no divide tareas.
7.12.2. El Modelo

El marco general para el balanceo de lineas de ensamble esta dado por el nUmero de tareas que
son necesarias de balancear. Estas tareas son parcialmente ordenadas, como se muestra en la

Figura 9, por ejemplo, en el esquema de precedencia que se encuentra en la Figura 10.
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Figura 10: Diagrama de Precedencia Ejemplo.

Fuente: Orozco & Cervera (2015). Disefio y Distribucion de Instalaciones Industriales apoyado en el uso de la Simulacion

de Procesos, Investigacion e Innovacion Ingenierias, Colombia: Pearson.

Figura 11: Tareas Ejemplos

Method Cyele time computation Task time unik Elnsma'm o
[Lmowdionl'm 3 ? Emm;led 0 [seconds | tar::st[n:ghmdsl:r;‘
noreneqalive vake is

Example 1 Cycle tme given

TASK Seconds Pxedecessa] Ptedecessaz Pum:f.'swt3 Ptedecmo«4 Pledmsso:5 Pledeoesws

a 1

b 5

¢ 2| 8|

d 7 Al b

¢ 3 b

f 8| ¢| i ¢l

Fuente: Orozco & Cervera (2015). Disefio y Distribucion de Instalaciones Industriales apoyado en el uso de la Simulacion de
Procesos, Investigacion e Innovacion Ingenierias, Colombia: Pearson.

(Weiss, 2016, pag. 189) define cinco reglas heuristicas que pueden ser escogidas de acuerdo:

v" Mayor tiempo de funcionamiento
La mayoria de tareas siguientes
Clasificado peso posicional

Menor tiempo de operacion

SR NEENEEN

Numero minimo de tareas siguientes

Nota: Los enlaces disuelven en forma arbitraria si dos tareas tienen la misma prioridad se basa

en la regla dada. El resto de los parametros son:
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Tiempo de ciclo:

El tiempo de ciclo puede darse en una de dos maneras. Una forma es cuando el tiempo de ciclo
se otorga directamente como se muestra arriba. Aunque este es el método mas sencillo, es mas
comun para determinar el tiempo de ciclo de la tasa de demanda. El tiempo de ciclo se convierte
en las mismas unidades que los tiempos de las tareas.

Unidad de tiempo de tarea:
La unidad de tiempo de las tareas es dada por este cuadro desplegable. Usted debe elegir

segundos, horas o minutos. Observe que el titulo de la columna para los tiempos de tareas
cambiard al seleccionar diferentes unidades de tiempo.

Los nombres de las tareas:
Los nombres de las tareas son esenciales para el equilibrio de la linea de montaje, ya que
determinan las precedencias.

Tiempos de tareas:

Los tiempos de tareas.

Graficos:

Dos gréficos diferentes estan disponibles. La primera prioridad es un grafico, como se muestra
en la siguiente Figura 12 como dato importante tenga en cuenta que pueden existir diferentes

formas de dibujar un grafico de precedencia.

Figura 12: Ejemplo Grafico de Precedencia.
Precodince Grah | Tume ses statuen |

{;
| vy <

Fuente: Weiss (2016). POM-QM for Windows. Disponible: http://wps.prenhall.com/bp_weiss_software_1/.
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7.13. El software WinQSB.

Es una aplicacién versatil que permite la solucion de una gran cantidad de problemas:
administrativos, de produccion, de recursos humanos, direccién de proyectos, Figura 13.
Debido a su facilidad y potencia de manejo, este libro se convierte en una herramienta
indispensable para el estudiante de pregrado o postgrado que participa en materias como la
investigacion de operaciones, los métodos de trabajo, planeacion de la produccion, evaluacion

de proyectos, control de calidad, simulacion, estadistica, entre otras (Martinez, 2013, pag. 87).

Figura 13: WinQSB Software

Fuente: Martinez (2013). Manual de uso del Win QSB, Instituto Tecnoldgico de Tepic, México: Pearson
Entre las aplicaciones que presenta el interfaz se mencionan a continuacion las principales:
7.13.1. Anélisis de muestreo de aceptacion (Acceptance Sampling Analysis).

Desarrolla y analiza aceptacion de planes de prueba para atributos y caracteristicas de calidad

de variables. Incluye capacidades especificas para:

v Prueba Simple
v Prueba Doble

7.13.2. Planeacion agregada (Aggregate Planning)

Permite definir los problemas de planificacion agregada en tres formas: modelo simple, modelo
de transporte y modelos de programacion lineal. Este programa permite especificar la
disponibilidad de horas extras, demoras en la entrega de pedidos, subcontratacién, pérdida de

ventas, y contratos y despidos de recursos (Ej. empleados).
7.13.3. Andlisis de decisiones (Decision Analysis)
Resuelve cuatro problemas de decision tipicos:

v Analisis bayesiano

v Analisis de la mesa de pago
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v Analisis de decision de arbol y teoria de juegos
v Dibuja el grafico del arbol de decision para los problemas mencionados; y ademas
realiza la simulacion de Monte Cario para el problema del juego zero-sum.

7.13.4. Programacion dinamica (Dynamic Programming)

Resuelve tres problemas dinamicos tipicos: diligencia, mochila, y problemas de produccion y
planificacion de inventarios. Incluye capacidades para:

v Resolver los tres problemas dinamicos.

v Encuentra la ruta mas corta de cualquier nodo a un destino.

v Encuentra la mejor planificacion para minimizar la produccion, inventario y/o costos
de las demoras en las entregas de pedidos.

v" Muestra el detalle de los pasos de solucion y el resultado.

v Realiza el analisis "What - if" (analisis de hipdtesis)

7.13.5. Disefio y localizacion de plantas (Facility Location and Layout).

Resuelve tres problemas: facilidad de localizacion, disefio funcional, y linea de equilibrio.

Incluye capacidades para:

v Resolver localizaciones simples y maltiples.
v' Usar tres medidas de distancia diferentes.

v Mostrar la solucién en un gréfico.
v

Mostrar el disefio y analisis de distancia.

Problemas de linea de equilibrio, muestra el detalle de tareas asignadas y muestra la solucion

de la linea de disefio en un gréafico.
7.13.6. Prondsticos (Forecasting and Linear Regression)

Resuelve series de tiempo que realizan las variables maltiples de regresion lineal. Incluye:

promedio simple, promedio doble, promedio doble con tendencia lineal, etc.
7.13.7. Programacion por objetivos (Goal Programming)

Un problema GP o IGP involucra una o méas funciones objetivo y un namero limitado de
restricciones lineales. Los objetivos son ordenados por prioridad y todas las variables de
decision son consideradas continuas. Las variables de decision pueden restringirse a valores

enteros o valores binarios (0 6 1).
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La forma general de programacion GP e IPG tiene el siguiente formato:

Maximice o Minimice CU XI + C12 X2 + ... + CIn Xn (nivel 1) Maximice o Minimice C21 XI
+ C22 X2 + ... + C2n Xn (nivel 2) Sujeto a: All X1 + A12 X2 + ... + Aln Xn <= bl A21 XI +
A22 X2 + ...+ A2n Xn<=D0b2 A31 XI + A32 X2 + ... + A3n Xn <= b3

Incluye capacidades para:

v" Realizar el método Simplex y gréafico para GP.

Realizar el método de Ramificacion y Acotamiento para IGP.
Mostrar la tabla del Método Simplex.

Mostrar la solucion del Método de Ramificacion y Acotamiento.

Encontrar la solucion alternativa.

AN N NN

Realizar el anélisis ilimitado para problemas infinitos.
7.13.8. Teoria y sistemas de inventarios (Inventory Theory and System).
Resuelve y evallia problemas de control de inventarios. Incluye capacidades para:

v" Problemas de descuentos de cantidades.

v Problemas probabilisticos de periodos simples (vendedor de periddicos).
v" Problemas dindmicos de muchos tamarios.
v

Resuelve, evalla y simula cuatro sistemas de control de inventarios.

7.13.9. Programacion de jornadas de trabajo (Job Scheduling).

Resuelve problemas de planeamiento para trabajos que esperan ser atendidos por algun

servidor. Incluye capacidades para:

v 15 reglas de desecho para planeamiento de negocios.
v" Muestra el diagrama de Gantt.

v 18 medidas de rendimiento para el programa atendido.
v

Muestra un grafico de andlisis de rendimiento.

7.14. Procesos de Markov

7.14.1. Programacioén lineal y entera (Linear and integer programming)
Este programa resuelve y analiza los procesos de Markov. Incluye capacidades para:

v Realizar paso a paso los procesos de Markov.
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v Andlisis de rendimiento dependiente del tiempo y mostrar el resultado en un gréafico.
v Analizar el costo total o la ganancia.
v Resolver el estado de probabilidad estable y el primer tiempo de transicion.

7.14.2. Planeacion de requerimiento de materiales

Una vez seleccionado el modulo con el cual se desee trabajar, aparecera una ventana cuyas

caracteristicas iniciales seran similares para todos los médulos del WINQSB.

La parte superior de la ventana llamada “titulo” indica el nombre del médulo seleccionado, en
este caso se optd por utilizar el médulo de Disefio y localizacion de plantas (Facility Location

and Layout).

Debajo encontramos el menu archivo (File) y ayuda (Help). EI menu archivo comprende las

siguientes opciones:

v Nuevo problema (New Problem): Permite introducir un nuevo problema.

v' Abrir Problema (Load Problem): Abre un problema que se ha guardado con
anterioridad.

Salir (Exit): Sale del programa.

El menu ayuda (Help) lo conforman:

Contenido (Contents): Contenido completo de la ayuda sobre el médulo seleccionado.

N N NN

Buscar ayuda en... (Search for Help on...): Blsqueda de ayuda mediante palabras

claves.

v" Cbémo usar la ayuda (How to Use Help): Indicaciones (puede ser en espafiol) de cémo
se utiliza la ayuda para sacarle el maximo provecho.

v" Ayuda sobre la ventana actual (Help on Current Windows): Interesante opcion que
muestra la ayuda s6lo sobre los elementos que aparecen actualmente en la ventana.

v' Acerca de... (About LP-ILP): Muestra datos sobre la creacion del programa e

informacion sobre la licencia.

El programa también cuenta con una barra de herramientas que ayuda de forma significativa la

seleccion de las opciones mas usadas como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Barra de herramientas WinQSB
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Fuente: Reyes & Correa (2015). Disefio para la distribucion de nuevas instalaciones de la Empresa INSTRUEQUIPOS CIA.
LTDA., Universidad Técnica de Ambato. Tesis de Ingenieria Industrial.

El primer boton permite la creacion de un nuevo problema, el segundo abre un problema
existente, mientras que el tercero, permite salir del programa. En el centro de la venta se
encuentra un espacio vacio el cual se denomina “zona de trabajo”, donde se procedera a

alimentar con informacion al programa (Reyes & Correa, 2015, pags. 89-102).

7.15. Método Guerchet

(Vallhonrat & Corominas, 2010) relacionan a un calculo matematico que permite la
determinacion de areas requeridas en base a diferentes factores de la disposicion de planta. Para
la utilizacion del método de Guerchet se suma tres superficies parciales obteniéndose con ella

la superficie total.

Ecuacion 2: Superficie Total

St = N *(Ss + Sg+ Se) (2
Donde:

St = Superficie Total

Ss = Superficie Estéatica

Sg = Superficie de Gravitacion
Se = Superficie de evolucién

N = nimero de elementos moviles o estaticos.
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7.15.1. Superficie estatica (Ss).

Corresponde al Area de terreno que ocupan las maquinarias y equipos u oficinas. Deben incluir

la indumentaria necesaria para para su funcionamiento.

Ecuacién 3: Superficie Estatica

Ss=Largo * Ancho 3)
7.15.2. Superficie de gravitacion (Sg)

Area usada por el operador y las maquinarias.

Ecuacién 4: Superficie Gravitacional.

Sg=Ss* N 4
Donde:

Sg = Superficie de Gravitacion

Ss = Superficie Estéatica

N =# de lados laterales a partir de los cuales la maquina debe ser utilizada.
7.15.3. Superficie de evoluciéon (Se)

Superficie utilizada para el movimiento del personal y los medios méviles de acarreo.

Ecuacién 5: Superficie de Evolucion.

Se= (Ss + Sg)* K (5)
Donde:

Se = Superficie de evolucién

Ss = Superficie Estéatica

Sg = Superficie de Gravitacion

K = Coeficiente que depende de la altura promedio ponderada de los elemento mdéviles y
estaticos.

Ecuacion 6: Coeficiente promedio de los elementos moviles y estaticos.

h1
K=—5 (6)
Donde:

hl: Altura promedio ponderada de los elementos moviles.

h2: Altura promedio ponderada de los elementos estéaticos.
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7.16. Método Systematic Layout Planning (SLP)

Es una metodologia conocida como SLP por sus siglas en inglés, ha sido la més aceptada y la
mas comUnmente utilizada para la resolucién de problemas de distribucion en planta a partir de
criterios cualitativos, aunque fue concebida para el disefio de todo tipo de distribuciones en

planta independientemente de su naturaleza.

Fue desarrollada por Richard Muther en los afios 60 como un procedimiento sistematico multi
criterio, igualmente aplicable a distribuciones completamente nuevas como a distribuciones de
plantas ya existentes. EI método (resumido en la Figura 15) relne las ventajas de las
aproximaciones metodoldgicas de otros autores en estas tematicas e incorpora el flujo de los
materiales en el estudio de la distribucién, organizando el proceso de planificacién total de
manera racional y estableciendo una serie de fases y técnicas que, como el propio Muther
describe, permiten identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la

implantacion y las relaciones existentes entre ellos.

Como puede apreciarse en la figura 15, el diagrama brinda una vision general del SLP, aunque
no refleja una caracteristica importante del método. Su caracter jerarquico lo que indica es que
este debe aplicarse en fases jerarquizadas en cada una de las cuales el nivel de detalle es mayor

que en la anterior.

Fases de Desarrollo del modelo SLP Las cuatro fases o niveles de la distribucion en planta, que

ademas pueden superponerse uno con el otro, son:
7.16.1. Fase | Localizacion.

Decide la ubicacién de la planta a distribuir. Al tratarse de una planta completamente nueva se
buscard una posicion geografica competitiva basada en la satisfaccion de ciertos factores
relevantes para la misma. En caso de una redistribucion el objetivo sera determinar si la planta
se mantendra en el emplazamiento actual o si se trasladara hacia un edificio nuevo o bien hacia

un area de similares caracteristicas y potencialmente disponible.
7.16.2. Fase Il Plan de Distribucion General.

Establece el patréon de flujo para el total de areas que deben ser atendidas en la actividad a
desarrollar, indicando también (y para cada una de ellas) la superficie requerida, la relacion

entre las diferentes areas y la configuracion de cada actividad principal, departamento o area,
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sin atender aun las cuestiones referentes a la distribucion en detalle. El resultado de esta fase

nos llevaré a obtener un bosquejo o diagrama a escala de la futura planta.
7.16.3. Fase Il Plan de Distribucion Detallada.

Estudiar y preparar en detalle el plan de distribucion alcanzado en el punto anterior e incluye el
analisis, definicion y planificacion de los lugares donde van a ser instalados/colocados los

puestos de trabajo, asi como la maquinaria o los equipos e instalaciones de la actividad.
7.16.4. Fase IV Instalacion.

Realiza los movimientos fisicos y ajustes necesarios, conforme se van instalando los equipos,
maquinas e instalaciones, para lograr la materializacion de la distribucion en detalle que fue
planeada. Estas cuatro fases se producen en secuencia, y segun el autor del método para obtener
los mejores resultados debe solaparse unas con otras (Fernandez, 2013, pags. 98-100).

Figura 15: Procedimiento SLP.

Analisis Producto-
/ i —\

Flujo de Relacién entre

materiales '\ /— actividades

Diagrama relacional de
actividades

Necesidades Espacio
de espacio disponitie

Diagrama relacional de
espacios

Factores Limitaciones

influyentes \ /” | Ppracticas

Generacion de alternativas
¥
Evaluacion

7

Seleccién

Y
Instalacion

Fuente: Systematic Layout Planning (SLP). Disponible:
http://www.fernandezantonio.com.ar/Documentos/SLP%20para%20Distribucion%20en%20Planta%20%202017.pdf
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7.17. Balanceo de Lineas.

(Richard & Robert, 2014, p4g. 105) mencionan que al balancear la linea de ensamble es cosa
sobre todo de programacion, pero muchas veces tiene implicaciones en la distribucién. Tal seria
el caso cuando, por cuestiones de balanceo, el tamafio o el nimero de estaciones se tendria que
modificar fisicamente. La linea de ensamble més comin es una banda que se mueve y pasa por
una serie de estaciones de trabajo en intervalos uniformes llamados tiempos del ciclo de la

estacion de trabajo.

Todo el trabajo que se desempefia en una estacion de trabajo equivale a la suma de las tareas
asignadas a ella. El problema del balanceo de la linea de ensamble consiste en asignar todas las
tareas a una serie de estaciones de trabajo de modo que cada una de ellas no reciba mas de lo
que se puede hacer en su tiempo del ciclo, y que el tiempo no asignado (es decir, inactivo) de

todas las estaciones de trabajo sea minimo.
v’ Tasa de produccién deseada:

Se determina un nimero deseado de articulos para producir, puesto que si se excede en la
produccién deseada es posible que aumente el nimero de estaciones de trabajo por lo tanto se

necesitara personal adicional para ocupar esos puestos de trabajo.

Para llevar a cabo el balanceo de lineas de ensamble es necesario conocer algunos aspectos que

intervienen y son de mucha importancia, entre los cuales se mencionan:

v Tiempo de ciclo:

Para obtener un balanceo adecuado es necesario que la suma de los tiempos de los elementos
de trabajo en cada estacion se acerque lo mas posible al tiempo de ciclo y que exista un minimo

tiempo ocioso. Sin embargo, debido a las irregularidades de los tiempos de los elementos de

trabajo en ocasiones es imposible alcanzar un balanceo totalmente adecuado.

v" Minimo tedrico:

Teniendo en cuenta que cada estacion va a ser operada por un trabajador diferente, el niUmero
adecuado de estaciones de trabajo maximiza la productividad del trabajador.

v Tiempo ocioso, eficiencia y retraso del balanceo:
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Al obtener el nimero adecuado de estaciones de trabajo, se garantiza minimo tiempo ocioso,
eficiencia maxima y retraso minimo del balanceo, es decir, esta utilizando todos los recursos

de la manera adecuada.

7.18. Propuesta de aplicacion referente al marco teorico.

El presente proyecto propone la aplicacion de los métodos:

Guerchet en base a la teoria se define que permite establecer medidas exactas en cuanto al
requerimiento de superficies con la aplicacién de formulas que permitira distinguir la cantidad
de espacio requerido para la redistribucién, mientras que con la aplicacion del Método
Systematic Layout Planning (SLP) se pretende desarrollar fases secuenciales con el analisis
de factores que intervienen en los requerimientos de cantidad del producto para conocer la
capacidad de produccion de la propuesta de redistribucion en el area de fundicion de la empresa
Cedal Aluminio S.A., evaluadas ambas teorias también se considera los mas optimos para la
aplicacion en cuanto a temas de redistribucion, estableciendo los puestos de trabajo y estaciones
de las maquinas, acorde con lo que se contribuye a la disminucion de traslados de material con
el objeto de optimizar tiempo, recursos de la empresa y sitios de trabajos apropiados guardando

normativas de seguridad y salud ocupacional.

8. HIPOTESIS

Si se realiza el analisis de la distribucion de las instalaciones de los procesos productivos del
area de Fundicion de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A., planta Latacunga,

se lograra generar una propuesta de redistribucion para la reduccién de tiempos en relacién a

distancias de produccion, con el fin de mejorar la productividad.

8.1. V. independiente.

Analisis de la distribucidn de las instalaciones de los procesos productivos del area de fundicion

de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A., planta Latacunga.

8.2. V. dependiente.

La reduccion de tiempos de produccion para mejorar la productividad.
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9. METODOLOGIAS
9.1. Métodos de investigacion.

Los métodos que a continuacion se muestran permiten la realizacion del presente estudio de

investigacion.
9.1.1. Método hipotético-deductivo.

A través de este método se parte de la observacion del proceso industrial, se crea la hipétesis,
se deduce posteriormente que al reducir las pérdidas en tiempos y distancias innecesarias en los
procesos productivos de la Planta CEDAL S.A, se logra la reduccion de tiempos de produccion,
con el fin de mejorar la productividad, al final la hipétesis fue aceptada como verdadera.

9.1.2. Método inductivo-deductivo.

Este método se aplica para la caracterizacion de cada una de las etapas del desarrollo productivo
de la plata CEDAL S.A., comprendidas por el proceso de fundicion, homogenizacion, corte,
almacenamiento de billets de aluminio, cumpliendo con los requerimientos del area de

extrusion con el fin de cumplir con eficiencia el sistema productivo de la empresa.
9.1.3. Método de investigacion cuantitativa.

El uso de este método permite la medicion de las variables del objeto de estudio, en este caso
de uso de tiempos y distancias innecesarias, partiendo del marco conceptual adecuado de como
reducir las pérdidas en tiempos y distancias existentes en el proceso productivo del area de

fundicidn, de la planta CEDAL S.A., con el fin de mejorar la productividad.

9.2. Tipos de investigacion.

9.2.1. Investigacion de campo.

La investigacion de campo debido a que se realiza visitas a la empresa para constatar el proceso
productivo y obtener todos los datos requeridos, ademas permite conocer y evaluar las
condiciones actuales en las que se realizan las diferentes actividades de los colaboradores, con
la ayuda de toma de tiempos, observaciones directas, analisis del trabajo, con lo que se lograra

obtener la informacidn necesaria para dar solucion al presente problema.
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9.2.2. Investigacion Bibliografica - Documental

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utiliza la modalidad bibliografica —
documental debido a que se ha recurrido a fuentes primarias y secundarias como son libros,
informes, articulos y péginas de internet, para la obtencion de informacion necesaria para

fundamentar tedrica y cientificamente el proceso de investigacion planteado.
9.2.3 Investigacion descriptiva

El tipo de investigacion descriptiva es usada en este estudio para describir, graficar y e
identificar los aspectos méas relevantes sobre el uso de tiempos en cada tarea, actividad y
proceso que conlleven a la resolucion del problema en cuestion. Este es guiado por la hipétesis
del trabajo la cual es, si se reducen las pérdidas de tiempos y distancias existentes en los
procesos productivos de la Planta CEDAL S.A, se lograra la reduccion de tiempos de
produccién, con el fin de mejorar la productividad, de forma descriptiva, la misma que sera

puesta a prueba.
9.2.4. Investigacion explicativa.

Se utiliza esta investigacion ya que el presente estudio busca determinar las causas y
consecuencias de las pérdidas y el uso ineficiente de los tiempos, para que de esta forma permita

la resolucion del problema.

9.3 Técnicas de investigacion.

9.3.1. Observacion.

Sin duda la técnica de la observacion permite identificar en primera instancia como se hace uso
de los tiempos en cada puesto de trabajo y en todo el proceso, para identificar todo el sistema,
los subprocesos que hacen uso de tiempos, realizar el diagrama de flujo de procesos y hacer el

balance de lineas en el proceso del area de fundicion, para luego analizar problemas.
9.3.2. Recoleccion de Informacion

Para realizar la recoleccién de la informacion necesaria del analisis de factibilidad y
especificamente de los datos requeridos de la distribucion de los espacios en las instalaciones
de la empresa Cedal Aluminio S.A Latacunga se aplican visitas técnicas, observaciones, toma

de tiempos, analisis de datos. Ademas, es necesaria el apoyo de informacién bibliografica para
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Ilevar a cabo todos los calculos correspondientes y asi determinar la factibilidad del presente

proyecto.
9.3.4. Procesamiento y Analisis de Datos
El procesamiento y el andlisis de los datos se efectuaran de la siguiente forma:

Recoleccion de los datos necesarios para realizar el estudio por medio de observaciones.
Revision analitica de la informacion obtenida para desechar datos innecesarios o erréneos y
conservar los datos validos y acertados. Integracion de toda la informacion para establecer la
disposicidn de las instalaciones. Interpretacion de los resultados obtenidos para determinar la
factibilidad del proyecto.

9.4. Herramientas de proceso

9.4.1. Diagramas de flujos.

Una vez identificado el proceso se procede a representar graficamente, situaciones, hechos,
movimientos y relaciones de todo tipo a partir de simbolos que contiene esta herramienta para
hacer mucho mas sencillo el andlisis del proceso a la vez permite la identificacion desde las
entradas de materia prima hasta el almacenamiento del producto final y todos aquellos puntos

criticos a considerar.

9.4.2. Diagrama de Hilos

Se ha considerado la determinacion de un plano o modelo a escala lo que facilita el
conocimiento de la interaccion entre actividades que intervienen en el proceso de fundicion
precisamente se sigue y mide con un hilo el trayecto de los trabajadores en todo el proceso en

general.
9.4.3. Diagrama de Relaciones

Se emplea este tipo de diagrama en la aplicacién del método SLP puesto a que facilita la
compresion de la importancia de relacién de una actividad con otra dentro del proceso y

precisamente se encuentran en secuencia.
9.4.4. Diagramas de recorrido

Considerado como un mapa para ilustrar el recorrido del proceso de fundicion de aluminio,
comprende la numeracion de actividades para su mejor compresion y guia del desplazamiento

de material por el mismo.



9.4.5. Curso grama Analitico

Con la utilizacion de una plantilla de Excel se procedi6 a ordenar las actividades principales
detectadas en el proceso de fundicion y relacionarlas con el diagrama de flujo a la vez para

detallar el tiempo y las distancias recorridas.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacién de detalla la aplicacion de actividades de acuerdo al sistema de tareas en

relacion a los objetivos planteados.

10.1. Actividades del Objetivo 1.

Estudiar el proceso actual mediante la aplicacion de diagramas, para la asimilacion que

conlleva la produccion de billets de aluminio.

Situacion actual de la planta.

10.1.1. Visita in situ y recorrido por el proceso productivo del area de fundicion.

De la visita in situ realizada en primera instancia se identifican los principales datos de la
empresa, sus valores y en lo posterior en las diferentes areas productivas y subprocesos en el

que interviene el area de fundicion. Se realiza un recorrido breve por todas las instalaciones

para detectar el area establecida para el proceso de fundicion por la empresa.

Datos generales de la empresa se pueden visualizar en la Tabla 8.

Tabla 8. Informacion de la empresa.

Cuidad Latacunga
. ., Av. Unidad Nacional S/N, parroquia Ignacio Flores, cantdn
Direccion - |
Latacunga, provincia de Cotopaxi.
Contacto Ing. Maria Elena Maya
Tel. Produccion | 02-2812610- / 02-2812615
mgtliltucional mmayer@corpesa.com
Mail Gerencia mburbano@corpesa.com
Mail Ventas mdutra@corpesa.com
Pag. Web www.cedal.com.ec

Redes Sociales

Facebook - cedal.ecuador, Twitter - @Cedal_Ecuador
YouTube — CedalAluminio

Fuente: Cedal Aluminio S.A
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Mision: Somos una empresa lider en la produccion y comercializacion de extrusiones de
aluminio, que buscamos el crecimiento y el desarrollo de nuestros clientes, colaboradores y
accionistas, enmarcados en el cumplimiento de las leyes, aportes a la comunidad y cuidado del

medio ambiente.

Vision: Ser una empresa referente en la produccion y comercializacion de extrusiones de
aluminio, productos y servicios complementarios, con solida presencia internacional

reconocida por la excelencia de sus colaboradores y la calidad en su servicio.

Politica de calidad: Lideramos el mercado de perfileria de aluminio, brindando atencion
profesional y personalizada que garantice la satisfaccion de nuestros clientes, comprometidos

con en el cumplimiento de sus requisitos y la mejora continua de los procesos.

Principios Corporativos:

e Valorar al ser humano y contribuir a su desarrollo.

e Actuar siempre con integridad.

e Buscar la satisfaccion de los clientes.

e Procurar la excelencia en toda actividad.

e Participar proactivamente y agregando valor en el desarrollo de la empresa, la comunidad
y el pais.

e Tener vision y compromiso de largo plazo.

Organigrama Empresarial

La empresa esta constituida estructuralmente por el gerente general, que encabeza la jerarquia
institucional en lo posterior el gerente de planta ya que viene a ser una extension a nivel nacional
e internacional, luego se destacan con jefes de las areas de: produccion, control de produccion,
mantenimiento, administrativo (R.H) y fundicion. Todas las areas mencionadas se consideran
como fundamentales ya que realizan las actividades necesarias para el desarrollo de los
productos hasta su comercializacion final y la relacion con el consumidor y se puede observar

en la Figura 18.
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10.1.2. Indagacion de caracteristicas en general del &rea.

Enfoque de estudio en el Area de Fundicion.

Figura 17. Area de fundicion.

>

Fuent: Cedal Aluminio S.A

Encargada de la fabricacién de billets de aluminio a partir de aluminio recuperado del proceso
de extrusion y la perfileria rechazada, estos son nuevamente fundidos, manteniendo las
caracteristicas de su aleacidn (6063 o 6005) para ser re-utilizados en el proceso de produccion.

Materia prima

Clases de chatarras utilizadas en el proceso de fundicion:

v Chatarra nacional. - La chatarra nacional o cominmente conocida como chatarra
negra proviene de las Empresas de acopio o recoleccion, RECYNTER S.Ay RIMESA,
también procesa aluminio de segunda fundicidn caracteristica de este material es el alto
contenido de hierro.

v' Chatarra importada. - Este tipo de chatarra también conocida como chatarra de mesa
de extrusion, es el material que sobra una vez cortados los perfiles a las medidas
necesarias, proviene de distintos paises como son: Costa Rica, Republica Dominicana,
Peru y Argentina, la caracteristica de este material es el no alto contenido de hierro.

v' Chatarra Cedal. - Este tipo de chatarra proviene de los diferentes procesos que se
realiza en la planta, uno de ellos es el lingote rechazado o reproceso, una parte de los

residuos generados en el proceso de Extrusion, aquellos perfiles que se encuentran en
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mal estado y material de desecho generados por anodizado, también cuenta con material
de aporte de Empaque.

v Aluminio primario importado. - Los pallets de aluminio primario estan libres de
cualquier quimico es decir se encuentra en estado puro al 99,9 % de aluminio, su peso
aproximado por cada pallet es de 1 tonelada, el proveedor principal es Aluar
(ARGENTINA).

Elementos de aleacion e insumos principales de las aleaciones 6063 y 6005.

e Aleacion de aluminio. - Las aleaciones de aluminio tienen como principal objetivo
mejorar la dureza y resistencia del aluminio, que es en estado puro un metal muy
blando. CEDAL utiliza la aleacion 6063 para perfileria arquitectonica y 6005 para
perfileria estructural. CEDAL emplea las aleaciones de aluminio de acuerdo a su
requerimiento.

e Aleacion 6063. - Es aleacion de aluminio, con magnesio y silicio como los elementos
de aleacion. Tiene caracteristicas mecanicas generalmente buenas, es utilizada para
aplicaciones arquitectdnicas y decorativas tales como ventanas, puertas, muros,
cortinas, mamparas, marqueteria, angulos, revestimientos, etc.

e Aleacion 6005.- La aleacién 6005 posee una mayor resistencia que la 6063 pero es un
poco mas dificil de extrudir. Es apta para el anodizado desde un punto de vista de
proteccion, pero resulta mas deficiente el acabado decorativo. Este tipo de Aleacion
es utilizada para uso estructural tal como: estructuras especiales, vigas, escaleras, etc.

e Silicio. - Es uno de los principales componentes de la aleacién 6063, proporciona
caracteristicas fisicas especificas de dureza se funde a 1500°C.

e Magnesio. - El uso principal del magnesio sirve como elemento de aleacion del
aluminio, formandose la aleacion aluminio-magnesio, que se emplean en

componentes de automoviles, como llantas; y en maquinaria diversa.

Para poder mantener estos elementos dentro de los parametros establecidos se adicionan Silicio
y Magnesio y/o Aluminio primario a la colada de aluminio Fundido dentro del horno, para asi

cumplir con los requerimientos adecuados.

Utilizacion del aluminio y sus aleaciones
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La utilizacién del aluminio constituye una solucién contra la corrosion. Existen tres propiedades

béasicas que explican la amplia utilizacioén del aluminio:

a) Su baja densidad (liviano)
b) Alta resistencia mecanica obtenida (cuando se emplea la aleacion adecuada);
c) Alta resistencia a la corrosion del metal puro.

En Cedal las aleaciones que se extruyen son:

e Aleacion 6063.- utilizada para usos arquitectonicos (Ventanas, puertas, etc.); y

e Aleacion 6005.- utilizada en perfiles para usos estructurales (Techos, uniones sismo
resistentes, etc.). Este tipo de aleaciones adquieren las propiedades especificas de
acuerdo al porcentaje de Magnesio (Mg) y de Silicio (Si) presentes como aleantes.

Maquinaria

v Horno de fundicion. - El horno de fundicion tipo horizontal de marca HERTWICH
consta de dos camaras principales una de fusién (melting), y una de mantenimiento
(casting), compuesto de un quemador para cada cAmara; ducto de salida de gases de
escape; sistema recuperador de calor; panel de control. Tiene la funcion principal de
fundir los diferentes tipos de chatarra de aluminio hasta llegar a su punto de fusion.

v' Horno de homogenizado. - La homogenizacion llamada también como Recocido
Total, se pretende conseguir una eliminacion de las tensiones propias del producto
fundido, un equilibrio de los granos segregados y una disolucién de los constituyentes
estructurales eutécticos en los bordes de los mismos; ademas el recocido total sirve
con frecuencia para conseguir una disgregacion regular de elementos disueltos en
estado de sobresaturacion, especialmente Mn y Fe.

v Sierra loma- Maquina encargada de realizar corte de del billets de 20, 22, 24, 26
pulgadas para abastecimiento del area de extrusion para utilizacion en la prensa uno.

v' Briqueteadora. - La maquina briqueteadora es una compactadora de viruta de
aluminio, el briqueteado de viruta posibilita la recuperacion de materia prima y reduce
el espacio requerido para el almacenamiento de la viruta y Previene problemas en el

espacio requerido.
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v Espectrémetro. - Este instrumento tiene la capacidad de proyectar un haz de luz

monocromatica a través de una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida
por dicha muestra. Este tipo de analisis permite determinar los elementos presentes en
una muestra, asi como el porcentaje de cada uno de ellos. Se utiliza en el proceso para

medir la calidad del producto.

Materiales indirectos

EPP: Use zapatos de cuero, guantes y anteojos con resguardos laterales. Un sombrero
con ala le protege contra salpicaduras. Use proteccién para los oidos en ambientes
ruidosos. Cuando trabaje directamente con metales fundidos, en el calor o cerca de las
Illamas use guantes, mascarillas, casco de seguridad, delantal, chamarra o capa,
chaparreras y polainas de cuero, de tela de fibra de vidrio con recubrimiento de
aluminio, de telas sintéticas o de lana tratada. Considere una careta de tela de alambre,
dependiendo de las tareas que haga (seguridad industrial).

Materiales ceramicos

Utilizados en los canales, tundish y para la preparacion de los moldes.

v Nitruro de boro. - Es un producto usado para proteger los HearderPlates (moldes

muy resistentes) de ataques quimicos usados para la absorcion de diversos metales no
ferrosos fundidos, y como revestimiento protector.

Tabla de fibra ceramica. - Se caracteriza por ser un excelente aislante disefiado
especialmente para soportar el flujo de gases a alta velocidad debido a su baja
conductividad térmica es ideal para chimeneas de calentadores ductos y hornos. La
tabla fibra ceramica permite obtener almacenaje de calor y un acceso rapido para
mantenimientos.

Colchoneta de fibra ceramica “FIBRATEC”. - Esta hecha a base de fibras
ceramicas largas y entretejidas formando una colchoneta flexible de peso ligero para
aplicaciones a temperaturas de 538° C (1000° F) hasta 1482° C (2700° F). La
Colchoneta Fibratec combina la resistencia al calor de un ladrillo refractario con bajo

peso Y la flexibilidad de una fibra refractaria.
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v' Varillas de grafito (6mm). - Son desarrollados para industrias dedicadas a la
fundicion de metales no ferrosos, como son el aluminio, cobre y sus aleaciones durante
los procesos de limpieza y des gasificado. Poseen un difusor poroso el cual genera
gran cantidad de pequefias burbujas para un des gasificado mas eficiente con un
tratamiento especial, prolonga la vida dtil, retardando la oxidacién y reduciendo el
desgaste por abrasion.

v' O-ring. - Dispositivo circular de caucho utilizado para evitar la fuga de aceites en las

ranuras de los moldes de fundicién.

Insumos principales

v Tibor (titanio-boro). - Utilizado como refinador de grano en una relacién de 5:2.

v" Argon grado 4.8. - Gas inerte usado como medio para des gasificar la colada de
aluminio. Permite eliminar el encapsulamiento de oxigeno, calcios y otros, en la
formacidn del Lingote.

Ar =99.998 % minimo (grado 4.8)

Descripcion de Productos.

La utilizacion industrial del aluminio ha hecho de este metal uno de los mas importantes, tanto
en cantidad como en variedad de usos, siendo hoy un material polivalente que se aplica en
ambitos economicos muy diversos y que resulta estratégico en situaciones de conflicto. El
aluminio se usa en forma pura, aleado con otros metales o en compuestos no metalicos. En
estado puro se aprovechan sus propiedades Opticas para fabricar espejos domésticos e
industriales, como pueden ser los de los telescopios reflectores. Su uso mas popular es como
papel aluminio, que consiste en ldAminas de material con un espesor tan pequefio que resulta
facilmente maleable y apto para embalaje alimentario. También se usa en la fabricacion de latas

y tetrabriks.

Ademas, aleado con otros metales, se utiliza para la creacion de estructuras portantes en la
arquitectura y para fabricar piezas industriales de todo tipo de vehiculos y caldereria. También

esta presente en enseres domésticos tales como utensilios de cocina y herramientas.
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El aluminio debido a sus propiedades es uno de los metales que més se utiliza para producir

variados y complicados tipos de perfiles que se usan principalmente en las construcciones de

carpinteria metalica, este tipo de producto se adquiere en la Corporacion Ecuatoriana de

Aluminio S.A empezando por el proceso de fundicion se produce lingotes cilindricos también

llamados “tochos” estos requieren de especificaciones en cuanto a dimensiones Yy calidad para

su produccion, a lo que también depende de la demanda del comprador sea este interno si se

requiere para la produccion de la empresa en sus restantes procesos y externo si se realizo el

pedido por parte de sus extensiones a nivel nacional o internacional. A continuacidn, se detalla

los productos:

<

AN NN

Lingote: primer producto obtenido después de la fundicion de chatarra en su
clasificacion y aluminio primario, intervienen el horno de fundicion y el horno de
homogenizado, se produce dependiendo de la orden de pedido sean estos consumidores
a nivel nacional (Cedal Duran) o internacional (Panamd) los cuales adoptan las
siguientes medidas:

Largo: de 228" a 5791mm

Diametro: 7 pulgadas

Peso: 392,0507 kg cada unidad

Billets: producto obtenido posterior a la fundicion de chatarra y homogenizado de
lingotes, quien lo define es el proceso de corte realizado en la sierra loma y se
caracteriza por ser el producto final del area de fundicion, se produce de acuerdo a la
orden de pedido realizada especificamente por consumidores internos quien es el area
de extruccién de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio Cedal. Los productos
adoptan las siguientes medias:

207" de largo, 34 kg de peso y 7 pulgadas de diametro.

22" de largo, 38 kg de peso y 7 pulgadas de diametro.

24" de largo, 41 kg de peso y 7 pulgadas de diametro.

26" de largo, 45 kg de peso y 7 pulgadas de diametro.
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Control de calidad

El control de calidad de los billets producidos, debe cumplir con la norma ASTM para su

liberacion la cual se describe a continuacion.

Tabla 9. Composicion quimica de aleaciones de aluminio.
PARAMETROS DE COMPOSICION QUIMICA SEGUN NORMA ASTM
B221

Composicion Quimica (%)
ALEACION

Fe Si | Mg Mn Cu Zn Cr Ti

max. |0.44)|0.46| max. max. max. max. max.
0,30 0.52]10.52| 0.08 0.10 0.03 0.01 0.05

6063

max. |0.65]|0.50| max. max. max. max. max.
0,30 0.70]0.52| 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

6005

Fuente: Cedal Aluminio S.A

Para la verificacion de estos parametros se procede a sacar una probeta desde es tundish donde
se encuentra el aluminio diluido ya para su formacion en Billets esta muestra debe cumplir con
los parametros establecidos para pasar al homogenizado caso contrario vuelve al reproceso
(fundicién), La segunda probeta es sacada del mismo lote pero ya homogenizado para
comprobar sus parametros, si cumple con los parametros el billets pasa al area de extrusion

caso contrario vuelve al reproceso (fundicidn).
Mapa de procesos.

Mapa de procesos interpretado Figura 18 establece una vision general de como se ve los sub
procesos desde el principio hasta fin dentro del area de fundicion de la Corporacion Cedal
Aluminio S.A, y en él se representan los vinculos que existen entre sub procesos en relacion

siempre con el cliente.

Este mapa se encuentra distribuido en tres categorias: procesos estratégicos, de negocio y de
apoyo, que tiene como entrada los requerimientos del cliente y como salida su satisfaccion
completa con el producto. Los procesos estratégicos considerados en el mapa son los que el
area considera como una estrategia para el cumplimiento de sus metas cuya responsabilidad

principal recae sobre el jefe de planta de fundicién.

Los procesos de negocio constituyen todos aquellos procesos necesarios para la realizacion de
billets de aluminio, constituida principalmente por el proceso de produccion. Los procesos de
apoyo constituyen el soporte con los que cuenta el area para que se pueda cumplir sus

actividades, es decir aquellos relacionados con los recursos.



Figura 18: Mapa de Procesos del Area de fundicion CEDAL Aluminio S.A.
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ALUMINIO

MAPA DE PROCESOS
Area de Fundicion

Realizado por: Chanaluisa Xavier & Veronica Vaca

Revisado por: Ing. Herndn Navas

Aprobado por:
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Compras |
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CLIENTES SATISFECHOS

Fuente: Elaborado por los Autores.
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PROCESOS ESTRATEGICOS

Planificacion estratégica: Todo el sustento estructural y direccional del &rea de
Fundicién de la Corporacion CEDAL Aluminio S.A se respalda en la mision, vision,
politica, objetivos y valores.
Gestion Gerencial: Guia el cumplimiento de los objetivos globales mediante la ejecucion
de planes y programas concretos para asegurar el correcto desarrollo de las operaciones,
basandose sobre las decisiones en el bienestar empresarial.
Gestion Administraba: Define planes a alcanzar, canaliza la manera de llegar a
concretarlos mediante la atribucion de responsabilidades, manejo de recursos, adjudica
cargos para dirigirlos de correcta manera y define estandares para poder controlar los
avances.

Gestion Financiera: Define planes o procesos que consisten en conseguir, mantener y

utilizar el dinero, convirtiendo a la vision y mision en operaciones monetarias.

PROCESOS OPERATIVOS

Cliente (Proceso de Entrada): Una vez que las necesidades del cliente han sido
identificadas en las ofertas de mercadeo previas, se procede a obtener un requerimiento
que la empresa va a satisfacer.

Recepcion de la Materia Prima: El material se recepta y almacena en bodegas para
clasificarlos (chatarra y aluminio primario) importado y nacional, se preparan cantidades
especificas para su fundicion de acuerdo al orden de produccion.

Proceso de fundicion: La materia prima se traslada al area de fundicidn precisamente se
coloca en el cargador del horno en lo posterior se introduce en el horno de fusion
(melting), adicién elementos segun porcentaje de fusion y colado, controla el proceso de
colado y limpia la escoria del horno de fusién finalmente se registra y reportar los lingotes
producidos.

Proceso de homogenizado: Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado,
coloca los paneles fijos y moviles para el enfriamiento de lingotes.

Proceso de corte: Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma), corta

lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de Extrusion.


https://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
https://www.monografias.com/trabajos16/marx-y-dinero/marx-y-dinero.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/gepla/gepla.shtml
https://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
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e Almacenamiento: se apila los lingotes cortados segln la medida mismos que adoptan el
nombre de billets por unidad y al estar amarrados o empacados por 18u procede a llamarse
sunchos, de esta manera se procede a trasportar y apilar en la bodega para el proceso de
recepcion de pedidos.

e Cliente (Proceso de Salida): Culminada la entrega del producto al consumidor final, se
garantiza la satisfaccion del cliente, la total complacencia en la adquisicion del producto
para su beneficio y comodidad.

PROCESOS DE APOYO

e Recursos Humanos: Se encarga de poseer personal competente dentro de un ambiente

de trabajo adecuado.

e Control de calidad: se toma muestras del colado en probetas para la medicion y
comprobacion del cumplimiento de ciertos elementos que se utilizan en el proceso lo cual
garantiza la calidad del producto a su vez los que no cumplen se suministra al rechazo
para generar nuevamente el proceso.

e Produccion: Receptados los requerimientos del cliente, se realiza una orden de
fabricacion del producto con las especificaciones estandar o requeridas por el usuario y
las cantidades, la comunicacion se recepta por via escrita hacia la persona encargada de
la produccion.

e Mantenimiento de maquinaria y equipos: el proceso de mantenimiento se cataloga
como preventivo y se realiza posterior al cumplimiento de la produccion semanal.

e Compras: Especificaciones de toda la materia prima e insumos necesarios, para realizar
adquisiciones, se necesita toda la informacion necesaria del producto.

e Ventas Locales y Nacionales: El producto es comercializado hacia el cliente y esta listo
para receptarse.

e Operaciones Logisticas: El traslado final del producto hacia su destino nacional o
internacional se lo realiza con trailer contratados de acuerdo al orden del pedido solicitado
mientras que también se realiza la entrega a la misma empresa denominados compradores
internos (area de extraccion) para la transformacion en perfiles de aluminio o a su vez

elementos de disefio arquitectonico.
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e Servicio al Cliente Nacional y Local: Las preguntas, inquietudes sobre entrega y
disponibilidad de productos son atendidas mediante el call center, que brinda toda la

informacidn requerida a su vez en el portal http://www.cedal.com.ec/contactos.html.

e Asesoria Legal: Encargada de brindar completa informacién y respaldo juridico, en todos
los aspectos legales de la empresa.

e Servicios Generales: Infraestructura disponible y ambientes de trabajo adecuados para
la elaboracion de los productos, ademas de la contratacion de posibles elementos para su
respaldo y mejoramiento del producto.

e Control de Documentos y Registros: Archivo, registro y control de la documentacién

contable y legal de la empresa.

e Marketing: La forma de comercializacion de los productos se realizan mediante el uso
de medios de comunicacion tecnoldgicos, se receptan pedidos por medio de mail,
mensajes de texto via celular y llamadas telefonicas hacia las personas encargadas de
receptar esta informacion, también se pueden recibir comentarios, sugerencias y cualquier

inquietud sobre el producto en el portal www.cedal.com.ec.
10.1.2. Estudio del método de trabajo actual.

El area de Fundicion de la Empresa CEDAL S.A, posee un método de trabajo que se detalla en
diagramas, que mostraran las secuencias cronoldgicas de todas las operaciones, inspecciones,
margenes de tiempo y materiales a utilizar en el proceso de fabricacion, desde la llegada de la

materia prima hasta el almacenaje final de los billets.

Método Actual

En primera instancia para realizar una correcta redistribucién de planta en las instalaciones del
area de fundicion de la Corporacién ecuatoriana de Aluminio S.A. se realiza un analisis de los
métodos que se emplean para la fabricacion de billets de aluminio, para lo cual se utiliza
diagramas donde se lleva un registro de todas las actividades y cada una de las operaciones que

intervienen en la produccion.

La planta de fundicién de la empresa esta distribuida en diferentes sub areas de trabajo para la
fabricacion de lingotes o billets de aluminio, se describen a continuacion: recepcion, fundicion,

homogenizado, corte, empaquetado, embodegado.



57

Cada sub é&rea realiza las actividades necesarias para la fabricacion lingotes y billets de
aluminio, al realizar el recorrido del &rea y el estudio de su composicidn se puede mencionar
que la presente distribucion de las instalaciones no posee un respaldo técnico, en base a lo
interpretado se deduce que la distribucion no es la adecuada, ademas de que el espacio de
trabajo no es lo suficientemente amplio, las maquinas y los puestos de trabajo se han ubicado
de manera empirica, obedeciendo a las necesidades que han surgido en la empresa, no se han
tomado en cuenta criterios de seguridad y area de cubicaje del Decreto Ejecutivo 2393 que rige

a nuestro pais.

De acuerdo a estas observaciones la disposicion actual ocasiona que se obstaculice el libre flujo
de elementos que intervienen, se realizan transportes de material muy extensos o innecesarios
creando problemas en el desarrollo del proceso, el movimiento del producto semi terminado
hacia el homogenizado crea problemas con la optimizacion del tiempo puesto a que la distancia
entre las maquinas de fundicion y homogenizado es corto para lo que el montacargas debe
acoplarse realizando maniobras que implican el empleo de tiempo adicional al programado. La
bodega de materia prima es considerada como muy distante ya que se recorre alrededor de 300

m de desplazamiento.
Diagramas de Flujo

De manera principal se requiere realizar el estudio del método actual de trabajo del area de
Fundicion de la Empresa CEDAL S.A, posee un método de trabajo que se detalla en diagramas,
gue mostraran las secuencias cronoldgicas de todas las operaciones, inspecciones, margenes de
tiempo y materiales a utilizar en el proceso de fabricacion, desde la llegada de la materia prima

hasta el almacenaje final de los billets. A continuacion de redacta el proceso de fundicion:

e Analisis del Proceso - Recepcidn de chatarra (anexo 1).
v" Ingresa la chatarra.
v" Clasificacion de chatarra.
v Muestreo de chatarra.
v' Cumple AQL.
v" Se transfiere a fundicién la cantidad deseada.

e Analisis del Proceso Productivo de Fundicion (anexo 2).

1. Recepcidn de la materia prima (chatarra y aluminio primario), importado y nacional.
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10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
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Traslado de materia prima al &rea de fundicidn cargador del horno.

Colocacién de la materia prima en cargador de chatarra.

Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio.

Introduccion de la chatarra de aluminio a horno de fusion (melting).

Adicidn de silicio (Si) y magnesio (Mg), segln porcentaje necesario en el horno de
fusion y colado (casting).

Controla el proceso de colado.

Limpia la escoria del horno de fusion.

Abre el cono sellador cerdmico que tiene el Casting, para que el fluido de aluminio
liquido pase al desgasificador.

Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro), en el fluido de la colada.

Se adhiere Argon de pureza (4,8%); a la colada a través de la barra de grafito en el
Desgasificador.

Realiza el control de aleacion de aluminio, con ensayo de probetas cada hora segun el
turno de trabajo.

Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish.

Coloca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del tundish.

Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con barras de inicio.
Controla parametros de inyeccion de aluminio en los moldes: velocidad de mesa de
salida; longitud de lingotes; temperatura de (tundish, agua, casting, melting,
desgasificador); revision de filtros, tuberia de agua, nivel de aceite lubricante.
Registra y reportar los lingotes de producidos.

Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado.

Coloca los paneles fijos y moviles para el enfriamiento de lingotes.

Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado.

Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma).

Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de Extrusion.
Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio para entregar al area de

bodega.
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10.1.3. Descripcion del Layout actual de la Panta de Produccion.

La planta de fundicion de la empresa Cedal Aluminio S.A cuenta con un galpon donde se realiza
sus diferentes operaciones para poder realizar los productos que se ofertan al cliente, se puede
diferenciar dos sub niveles. El primero se encuentra en sentido horizontal, cuenta con techo y
con una estructura Warren, abarca alrededor de 836mz2, aqui se ubican las principales maquinas
conocidas de posicién fija y equipos necesarios para la obtencién de los productos finales,
ademas al lado posterior izquierdo se dispone de un laboratorio con servicios higiénicos, el
segundo sub nivel se encuentra en sentido horizontal ubicado al lado posterior derecho del
primer sub nivel no cuenta con techo es decir esta a la intemperie y comprende la bodega donde
se recepta la chatarra en su distinta clasificacion, bodega de insumos y bodega de escoria

(Revisar Anexo 03).
Diagrama de Recorrido Actual

En el diagrama de recorrido actual se presenta todo el movimiento del material a traves de la
planta para la elaboracién de lingotes y billets de aluminio, se puede notar que las distancias
para algunas actividades son muy extensas, tienen secuencias lejanas e interrumpidas por la
disposicion de las maquinas, estaciones de trabajo y ubicacion de la infraestructura (Revisar
Anexo 04).

Diagrama de Ensamble

El diagrama de ensamble muestra todas las actividades representadas por simbolos de forma
gréfica, el flujo de producto con simbolos para cada actividad: Almacenamiento, Operacion,
Transporte e Inspeccidn; detallando los tiempos, cantidad y distancias recorridas para elaborar

el lingote y billets, de manera sistematica se describen todas las actividades.
Curso grama Analitico

Una vez que se ha mostrado el diagrama de ensamble del proceso de fabricacion, se elabora el
curso grama analitico basado en el material el cual muestra la trayectoria del producto. La Tabla
10, muestra el curso grama analitico que se establece en forma analdgica al diagrama de
ensamble, pero utilizando ademas los simbolos de operacion, inspeccion, transporte, espera y
almacenamiento, sumando un total de 508,86 y 15,88 m. Mediante este curso grama se estima
las operaciones, inspecciones, transportes, esperas y almacenamientos con sus respetivos

tiempos, cantidades y distancias recorridas por el material.
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Tabla 10: Cursograma Analitico Actual del proceso productivo del Area de Fundicion

CORPORACION ECUATORIANA DEALUMINIO CEDAL S.A
GM Cursograma Analitico Operario/ Material / Equipo
ALUMINID _ DiagramaN°L Resumen
Objeto: Lingotes - billets de aluminio Actividad Actual  |Propuesto Economia
Actividad: produccion de lingotes Operacion 0 i}
Metodo: Actual Transporte E> 3
Lugar: Planta de produccion Espera | 1
Operarios: Inspeccion D 6
Elaborado por: Verdnica Vaca Fecha: 09/12/2018 Almacenamiento 2
Aprovado por: Fecha: Distancia (m) 1498
Tiempo (min/hombre) 433,407
) i istangi simbolos
DESCRIPCION T|empo Distacia Observaciones
“ | o (O
Recepcion de la materia prima (chatarra y aluminio primario), importado y nacional. 145,139 0 montacargas
Traslado de materia prima al rea de fundicion cargador del horno. 4,079 662 0 montacargas
Colocacion de la materia prima en cargador de chatarra. 1,659 21 ¢ | montacargas
Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio. 0,659 ) - amano
Introduccion de la chatarra de aluminio a homo de fusion (melting). 51,959 44 0 cuchara - homo
Adicion de silicio (Si) y magnesio (Mg), seglin porcentaje necesario en horno de
fusin y colado (casting). 5,359 C amano
I

Controla el proceso de colado. 21,659 31 | = amano
Limpia la escoria del horno de fusion. 16,819 465 = | amano
/-,\brg el cono selladorq?rammo que tiene el Casting, para que el fluido de aluminio 14379 | 9 —
liquido pase al desgasificador.
Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro), en el fluido de la colada. 3959 0 amano
Se adhiere Nitrogeno; a la colada a través de la barra de grafito en el Desgasificador. 7,059 [ amano
Realiza el control de aleacién de aluminio, de probetas cada h (nel

ealiza ¢l control de aleacidn de aluminio, con ensayo de probetas cada hora segun ¢ 13659 ™ pro—
tumo de trabajo. 102
Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish. 8,059 0 amano
Coloca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del tundish. 49,959 [ amano
Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con barras de inicio. 8,759 - amano

L
Controla par&metros de inyeccion de aluminio en los moldes: velocidad de mesa de
salida; longitud de lingotes; temperatura de (tundish, agua, casting, melting, 3,359 | amano
desgasificador); revision de filtros, tuberia de agua, nivel de aceite lubricante. -
Registra y reportar los lingotes de producidos. 6,659 28 ¢ | amano
Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado. 2219 16 | 0 montacargas
Coloca los paneles fijos y mdviles para el enfriamiento de lingotes. 3,659 [ | amano
Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado. 2,089 32 | | amano
Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma). 8,069 27 Y montacargas
Corta !ipgotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de 2259 o | éguina -siera loma
Extrusion.
I,:maln‘ente se registra los lingotes aprobados de aluminio para entregar al 1959 O ontacaigas
area de bodega 18
TOTAL 433,407 149,8 11 3 1 6 2

Fuente: Elaborado por el Autor
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Andlisis del Proceso Productivo de Fundicién

Almacenamiento 1: Recepcion de la materia prima (chatarra y aluminio primario), importado

y nacional.

Transporte 1: Traslado de materia prima al area de fundicion cargador del horno.
Operacion 1: Colocacion de la materia prima en cargador de chatarra.

Inspeccion 1: Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio.

Operacion 2: Introduccion de la chatarra de aluminio a horno de fusion (melting).

Operacion 3: Adicion de silicio (Si) y magnesio (Mg), segun porcentaje necesario en horno
de fusion y colado (casting).

Inspeccion 2: Controla el proceso de colado.
Operacion 4: Limpia la escoria del horno de fusion.

Espera 1: Abre el cono sellador cerdmico que tiene el Casting, para que el fluido de aluminio

liquido pase al desgasificador.
Operacion 5: Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro), en el fluido de la colada.

Operacion 6: Se adhiere Argon de pureza (4,8%); a la colada a través de la barra de grafito en

el Desgasificador.

Inspeccidn 3: Realiza el control de aleacion de aluminio, con ensayo de probetas cada hora

segun el turno de trabajo.

Operacion 7: Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish.

Operacion 8: Coloca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del tundish.
Inspeccidn 4: Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con barras de
inicio.

Inspeccidn 5: Controla parametros de inyeccion de aluminio en los moldes: velocidad de mesa

de salida; longitud de lingotes; temperatura de (tundish, agua, casting, melting, desgasificador);

revision de filtros, tuberia de agua, nivel de aceite lubricante.
Operacion 9: Registra y reportar los lingotes de producidos.

Transporte 2: Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado.
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Operacion 10: Coloca los paneles fijos y moviles para el enfriamiento de lingotes.
Inspeccion 6: Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado.
Transporte 3: Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma).

Operacion 11: Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de

Extrusion.

Almacenamiento 2: Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio para entregar
al area de bodega.

De esta manera se describen todas las actividades que posee el curso grama analitico para la
elaboracién de los lingotes — billets de aluminio producto que se obtienen en el area de
fundicién de la Corporacion ecuatoriana de aluminio S.A.

10.2. Actividades del Objetivo 2

Medir los procesos de produccion para la optimizacion del desempefio en la oferta del

producto.

10.2.1. Medicion directa de tiempos sobre distancias sintéticamente en las principales

actividades del proceso productivo del area.

A continuacion, se realiza el estudio de tiempos en todas las actividades que se efectian para

obtener los lingotes o billets.

Para iniciar con el estudio se procede a seleccionar un trabajador calificado, es decir aquel que
tiene la experiencia, los conocimientos y otras cualidades necesarias para efectuar el trabajo.
Esa insistencia en seleccionar trabajadores calificados tiene su razén de ser. La experiencia ha
demostrado que las cifras exactas se sitian dentro de un margen de velocidad bastante limitado,
alrededor de lo normal para un trabajador calificado, observando a trabajadores lentos se suele

llegar a tiempos demasiado largos.

De acuerdo al método tradicional, el procedimiento para determinar el nimero de observaciones
preliminares (n') establece que hay que realizar una muestra de 10 lecturas si los ciclos son
menores 0 iguales a 2 minutos y 5 lecturas si los ciclos son mayores de 2 minutos, esto se debe
a que hay mas confiabilidad en tiempos mas grandes, que en tiempos muy pequefios donde la
probabilidad de error puede aumentar. Ademas, se utiliza un cronometraje de vuelta a cero en

donde los tiempos se toman directamente.
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Calculo del desempefio tipo

Desempefio tipo es el rendimiento que obtienen naturalmente y sin forzarse los trabajadores
calificados, como promedio de la jornada o turno, siempre que conozcan y respeten el método
especificado y que se los haya motivado para aplicarse. A ese desempefio corresponde el valor
100 en las escalas de valoracion del ritmo y del desempefio.

Tiempo Basico

Es el tiempo que se tarda un operario en efectuar un elemento de trabajo de manera normal.

Ecuacién 7: Calculo del tiempo Basico

_ Tiempo observado x Valor del tiempo observado

Valor del ritmo

(7)
Tiempo Estandar

La obtencidn del tiempo estdndar es un punto importante para la realizacion del trabajo
investigativo ya que se determina el tiempo que un operario se demora en realizar una actividad
de manera normal tomando en cuenta suplementos por descanso dependiendo las condiciones

de trabajo de la empresa.
Célculo de Suplementos

Al realizar un estudio de métodos es imprescindible identificar un método perfeccionado en
donde el trabajador gaste la menor energia posible; sin embargo, se debe prever ciertos
suplementos para que el trabajador pueda compensar la fatiga y descansar, asi mismo un tiempo

para que el trabajador pueda ocuparse de sus necesidades personales.

En la tabla 13 se muestra la clasificacion de los suplementos, se puede observar que los
sefialados por descanso (destinados a reponerse de la fatiga) son la Unica parte esencial del
tiempo que se afiade al tiempo basico. Los demas suplementos se aplican solamente bajo ciertas

condiciones especiales y necesarias dependiendo de la empresa.

Los suplementos por descanso son los que se afiade al tiempo basico para dar al trabajador la
posibilidad de reponerse de los efectos fisioldgicos y psicologicos causados por la realizacion
de un trabajo en determinadas condiciones y para que pueda atender a sus necesidades
personales. Su valor depende de la naturaleza del trabajo, su ponderacion esta determinado en

porcentaje.
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A continuacidn, se presenta un ejemplo del procedimiento necesario para efectuar el estudio de

tiempos.

Una vez que se han identificado las operaciones y se ha registrado datos importantes de las
operaciones, se descompone la tarea en elementos para poder efectuar correctamente el
correspondiente estudio de tiempos como se puede visualizar en la Tabla 11, donde se incluyen

los transportes para realizar las actividades.

Tabla 11. Descripcién de Actividades: Fundicion de chatarra de aluminio.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
PRODUCTO: Lingote ESTUDIO N° 1

MATERIAL: Aluminio
OPERACION: Fundicién de chatarra

MAQUINA: Horno de Fundicién / horno de homogenizado / sierra loma / briqueteadora

Recepcion de la materia prima.

Traslado de materia prima al horno.

Colocacion de la materia prima en cargador de chatarra.

Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio.

Introduccidn de la chatarra de aluminio a horno de fusion (melting).

Adicion de silicio (Si) y magnesio (Mg), segin porcentaje

Controla el proceso de colado.

Limpia la escoria del horno de fusion.

Abre el cono sellador ceramico que tiene el Casting.

Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro).

Se adhiere Argén de pureza (4,8%).

Realiza el control de aleacion de aluminio.

Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish.

Coloca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del tundish.

Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con barras de inicio.
Controla parametros de inyeccion de aluminio en los moldes

Registra y reportar los lingotes de producidos.

Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado.

Coloca los paneles fijos y maéviles para el enfriamiento de lingotes.

Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado.

Transporta lingotes hacia la maguina de corte (sierra loma).

"Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de Extrusion."
"Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio para entregar al area de bodega"

s<CH»®»21$OTVOZIZIrX“~-—IOMMmMOO®D>»

Fuente: Elaborado por los Autores.

A continuacion se elabora el estudio de tiempos, en la Tabla 12 se detalla los tiempos
observados para la operacion de Fundicién de chatarra, se ha tomado en cuenta esta operacion

ya que en ella se realiza varias actividades y son principales para la obtencion del producto, se
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puede mostrar de manera mas completa el estudio de tiempos realizado, una vez que se ha
cronometrado los tiempos de las actividades, se anota en el casillero correspondiente,
posteriormente se suman y se anotan en el cuadro denominado “T”, seguidamente se realiza un
promedio de los tiempos observados y se registra en la celda P; la valoracion V es la de un
trabajador calificado igual a 100, con todos los datos antes mencionados se aplica la Ecuacion
7 para determinar el tiempo béasico de la operacion.

Tabla 12. Hoja de Datos del Tiempo Basico: Fundicion de chatarra de aluminio

ESTUDIO DE TIEMPOS
AREA: Fundicion ESTUDIO N°: 1
. i __ HOJA N°: 01

OPERACION: Recepcion de chatarra / Fundicion de

chatarra / Homogenizado de lingotes / Corte de Lingotes

/Almacenamien?o de sunchos ’ ’ COMIENZO: 08:00 am

' TERMINO: 15:00pm
TIEMP. TRANS: 8horas

PRODUCTO: Lingotes / billets de aluminio. FECHA: 12/12/2018

MATERIAL: Aluminio OBSERVADO POR: Verénica Vaca

Descripcion CICLO (MIN) RESUMEN
del

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T P Vv B

A 145.2 145,51 | 144,29 | 1452 | 144,9 | 14539 | 144,49 | 14551 | 1457 | 1452 | 1451,39 | 145,14 100 145,14
B 414 | 445 323 | 414 | 384 | 433 3,43 445 | 464 | 414 40,79 4,08 100 4,08
C 1,72 | 2,03 081 | 172 | 142 | 191 1,01 2,03 222 | 172 16,59 1,66 100 1,66
D 072 | 1,03 | 019 | 072 | 042 | 091 0,01 1,03 122 | 072 6,59 0,66 100 0,66
E 52,02 | 52,33 | 51,11 | 52,02 | 51,72 | 52,21 | 51,31 | 52,33 | 52,52 | 52,02 | 519,59 | 51,96 100 51,96
F 5542 | 5573 | 5451 | 5542 | 5512 | 5561 | 54,71 | 55,73 | 5592 | 5542 | 55359 | 55,36 100 55,36
G 21,72 | 22,03 | 20,81 | 21,72 | 21,42 | 2191 | 21,01 | 2203 | 22,22 | 21,72 | 216,59 | 21,66 100 21,66
H 16,88 | 17,19 | 1597 | 16,88 | 16,58 | 17,07 | 16,17 | 1719 | 17,38 | 16,88 | 168,19 | 16,82 100 16,82
| 1444 | 1475 | 1353 | 1444 | 1414 | 1463 [ 1373 [ 1475 | 1494 | 1444 [ 14379 | 1438 | 100 14,38
J 402 | 433 311 | 402 | 372 | 421 331 433 | 452 | 402 39,59 3,96 100 3,96
K 712 | 743 621 | 712 | 682 | 731 6,41 7,43 762 | 712 70,59 7,06 100 7,06
L 1372 | 1403 | 12,81 | 1372 | 1342 | 1391 | 1301 | 14,03 | 14,22 | 1372 | 136,59 | 13,66 100 13,66
M 812 | 843 721 | 812 | 782 | 831 7,41 8,43 862 | 812 80,59 8,06 100 8,06
N 50,02 | 50,33 | 49,11 | 50,02 | 49,72 | 50,21 | 49,31 | 50,33 | 50,52 | 50,02 | 499,59 | 49,96 100 49,96
(0] 882 | 913 | 791 | 882 | 852 | 901 [ 811 | 913 | 932 | 882 | 87,59 8,76 100 8,76
P 342 | 373 251 | 342 | 312 | 361 2,71 3,73 392 | 342 33,59 3,36 100 3,36
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Q 672 | 7,03 581 | 672 | 642 | 691 | 601 703 | 722 | 672 | 6659 666 | 100 6,66
R 2,28 | 2,59 1,37 | 228 | 198 | 247 | 157 259 | 2,78 | 228 | 22,19 2,22 100 2,22
S 372 | 403 | 281 | 372 | 342 | 391 | 301 | 403 | 422 | 372 | 3659 366 | 100 3,66
T 212 | 243 | 121 | 212 | 182 | 231 | 141 | 243 | 262 | 212 | 2059 2,06 100 2,06
U 813 | 844 | 722 | 813 | 783 | 832 | 742 | 844 | 863 | 813 | 8069 807 | 100 8,07
\Y 232 | 263 141 | 232 | 202 | 251 | 161 263 | 282 | 232 | 22,59 2,26 100 2,26
W 202 | 233 | 111 | 202 | 172 | 221 | 131 | 233 | 252 | 202 | 19,59 1,96 100 1,96
Tiempo Basico del Ciclo 433,41
T.AM. (D+F+G+H+1+J+K+L+N+O+Q+S+T) 204,65
T.C.M. (A+B+C+E+M+P+R+U+V+W) 228,76
Nota: V = Valoracién, TB= Tiempo Basico, T.A.M. = Tiempo Manual, T.C.M.= Tiempo de Maquina

Fuente: Elaborado por el Autor

Tabla 13. Calculo de Suplementos por Descanso: Homogenizado de Lingotes.

CALCULO DE SUPLEMENTOS Y TIEMPO ESTANDAR

OPERACION: Fundicion de chatarra PERSONA: Hombre
ESTUDIO N°: 1
SUPLEMENTOS POR DESCANSO % Tiempo(Min)
CONSTANTES Por necesidades personales 5
Por fatiga 4
VARIABLES Trabajo de pie 2
Postura 3
Ruido 2
Monotonia 1
Tedio 1
TOTAL (%) 18
TB 433,41
T.AM. 204,65
T.C.M. 228,76
SUPLEMENTO POR DESCANSO 24,56
TIEMPO TIPO O ESTANDAR 457,97

Fuente: Elaborado por el Autor.

En la Tabla 13, muestra el calculo correspondiente a los tiempos suplementarios que se efectdan

0 estan inmersas a las actividades del proceso productivo que se concede al trabajador con el

objeto de compensar los retrasos, las demoras, y elementos contingentes que van presentando

en la tarea dando un total de 18 min al estudio.

Ecuacién 8: Calculo del tiempo Estandar.

Tiempo Estandar = T.A.M. + (T.A.M. x Suplementos) + T.C.M.

(8)
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Tiempo Estandar = 204,65 + (204,65 x 12%) + 228,76

Tiempo Estandar = 457min con 97 Seg. / lote

De la misma manera se realiza un estudio de tiempos para todas las actividades. La Tabla 14
muestra un resumen del estudio de tiempos realizado en el que se puede observar el tiempo
estandar de cada una de las actividades.



Tabla 14: Resumen General del Estudio de Tiempos de la produccion de Lingotes / billets de Aluminio

Tiempo Tiempo Tiempo de Tiempo Tipo
Operaciones Basico Manual Maquina Suplementos Estandar (en
(TB) (T.AM) (T.C.M.) minutos)

Recepcidn de la materia prima. 145,14 12,7 132,44 21 166,14

. Traslado de materia prima al horno. 4,08 1,02 3,06 2 6,08
Colocacion de la materia prima en cargador de chatarra. 1,66 0,6 1,06 2 3,66
Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio. 0,66 0,24 0,42 0,2 0,86
Introduccién de la chatarra de aluminio a horno de fusion (melting). 51,96 14 37,96 3 54,96
Adicién de silicio (Si) y magnesio (Mg), segin porcentaje 55,36 38,36 17 6 61,36
Controla el proceso de colado. 21,66 17,2 4,46 3,3 24,96
Limpia la escoria del horno de fusion. 16,82 3,8 13,02 4 20,82
Abre el cono sellador cerdmico que tiene el Casting. 14,38 10,98 3.4 0,8 15,18
Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro). 3,96 0,9 3,06 0,12 4,08
Se adhiere Argon de pureza (4,8%). 7,06 5,14 1,92 0,12 7,18
Realiza el control de aleacion de aluminio. 13,66 9,76 3,9 0,6 14,26

. Calienta y colocar el filtro cerdmico en tundish. 8,06 0,3 7,76 0,5 8,56
Coloca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del tundish. 49,96 40,96 9 6 55,96
\d/e_rif_ic_a el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con barras 8,76 6,16 2,6 1,6 10,36
ci):?rg:g pardmetros de inyeccion de aluminio en los moldes 3,36 1,12 2,24 0,5 3,86
Registra y reportar los lingotes de producidos. 6,66 5,2 1,46 0,7 7,36
Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado. 2,22 0,22 2 0,3 2,52
Coloca los paneles fijos y mdviles para el enfriamiento de lingotes. 3,66 2,76 0,9 0,1 3,76
Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado. 2,06 1,86 0,2 0,19 2,25

68



u. Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma). 8,07 0,6 7,47 0,05 8,12
v. "Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de 2,26 0,98 1,28 0,15 2,41
Extrusion."
w. "Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio para entregar al 1,96 1,1 0,86 0,18 2,14
area de bodega"
Tiempo estandar para la elaboracion de lingotes / billets de aluminio 486,82 min

Fuente: Elaborado por el Autor.
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Calculo de la Capacidad de Produccion

Para el célculo de la productividad se toma en cuenta algunas variables las cuales son:
v Produccion = 44 lingotes

Tiempo estandar (Ts) = 486,82 min

Dia de trabajo = 24 horas = 1440 min

Semana de trabajo = 7 dias

Mes de trabajo = 4 semanas

<N X

Afio de trabajo = 12 meses

En lo posterior se procede a calcular la produccion diaria, semanal, mensual y anual del area de

fundicién de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A.
» Produccion Diaria Calculada
44 Lingotes ~ ---m-mmmmmmme- 486,82 min

Produccion Diaria  ----------------- 1440 min

1440 min *44lingotes
486,82 min

Produccion Diaria =

Produccion Diaria = 130,15 Lingotes
Produccion diaria = 130 Lingotes

» Produccion Semanal Calculada

Produccion Semanal = Produccion Diaria x 7 dias
Produccion Semanal = 130 Lingotes x 7 dias
Produccion Semanal = 910 Lingotes

» Produccion Mensual Calculada

Produccion Mensual = Produccion Semanal x 4 semanas

Produccion Mensual = 910 Lingotes x 4 semanas
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Produccion Mensual = 3640 Lingotes

» Produccion Anual Calculada

Produccion Anual = Produccién Mensual x 12 meses
Produccion Anual = 3640 Lingotes x 12 meses

Produccion Anual = 43680 Lingotes

Para determinar la capacidad de produccion (Cp) se utiliza la siguiente formula:

Cp=— ©)

_ 1/1
" 486,82 min/44 lingotes

Cp

Cp =0.09 lingotes <60 min <24 horas

min hora jornada
Cp = 130,20 lingotes / jornada

Cp =130 lingotes / jornada

10.2.2. Balanceo de lineas en el proceso productivo del area.

El balaceo de lineas de ensamble se realiza con el objetivo de minimizar el desequilibrio entre
operaciones mientras se cumple con la produccion requerida, es decir busca ajustar la tasa de
produccién al personal o plan de produccién ademas de igualar la carga de trabajo entre
operaciones agrupandolas en centros de trabajo, reducir o eliminar el tiempo ocioso y de ese

modo lograr el maximo aprovechamiento de la mano de obra y equipos.
Desarrollo del balance de una linea de ensamble

Los datos iniciales que se requiere para llevar a cabo el balanceo de lineas en el proceso para la
produccién de lingotes de aluminio se toma la capacidad de producciéon real que posee
diariamente, teniendo como dato estadistico de la empresa 130 lingotes por dia

aproximadamente.
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Es necesario también listar las tareas que comprenden el proceso de produccion con sus
respectivos tiempos y especificar la secuencia de las relaciones de las tareas. La Tabla 14

muestra esta informacion.
Paso 1. Diagrama de precedencia

El diagrama de precedencia del proceso de un lingote de aluminio se presenta en la figura 21,
el cual indica que elementos de trabajo deben realizarse antes de que los siguientes puedan
comenzar, las estaciones de trabajo se representan por medio de circulos mostrando sobre ellos
el tiempo requerido para realizar el trabajo correspondiente y las flechas conducen de las
estaciones de trabajo predecesores a los siguientes.

Paso 2. Tiempo de ciclo
El tiempo de ciclo se halla utilizando la ecuacion 10.

_ Tiempo de produccion por dia(minutos)

Produccioén real por dia (lingotes)

_ 1440
C= T30 (10)

C =11,076 min

C = 664,62 seg.
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Diagrama de precedencia Corporacion Ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A

Figura 19: Diagrama de precedencia del proceso productivo del Area de Fundicion.

268,45 =R 1636 == B4l se 2,73 s8n

(D o
ra,0a m_.@

N m_.@
kc L 14 m@

4,7 =g

4,54 500

Fuente: Elaborado por el Autor.



Tabla 15: Tareas del proceso productivo del Area de Fundicion.
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Tiempo de Tareas
Tarea la tarea Descripcion que
(seg) preceden
A 9968 4 Recepcion de la materia prima. B,E
B 364,8 Traslado de materia prima al horno. C
C 219,6 Colocacidn de la materia prima en cargador de chatarra. D
D 51,6 Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio. -
Introduccién de la chatarra de aluminio a horno de fusion
E 32976 | (melting). F
F 3681,6 Adicién de silicio (Si) y magnesio (Mg), segun porcentaje G
G 1497,6 Controla el proceso de colado. H
H 1249,2 Limpia la escoria del horno de fusion. I
| 910,8 Abre el cono sellador ceramico que tiene el Casting. JL
J 2448 Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro). K
K 430,8 Se adhiere Argon de pureza (4,8%).
L 855,6 Realiza el control de aleacion de aluminio. M.O
M 513,6 Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish. N
N 3357.6 Colocg los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del i
tundish.
Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida
O 621.6 con barras de inicio. P.Q
=) 231,6 Controla parametros de inyeccion de aluminio en los moldes
Q 441,6 Registra y reportar los lingotes de producidos. R
R 151,2 Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado. ST
S 995 6 Coloca los paneles fijos y moviles para el enfriamiento de
’ lingotes.
T 135 Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado. U
U 487,2 Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma). Vi
v 1446 "Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por
’ el Area de Extrusion.”
W 128.4 "Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio i
’ para entregar al area de bodega"
29210,4 seg.
Total(T)| / 44 lingotes

Fuente: Elaborado por el Autor.
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Paso 3. Minimo nimero tedrico de estaciones de trabajo requeridas

Para determinar el niUmero de estaciones de trabajo se utiliza la ecuacion 11.
Ecuacién 9: Calculo de las estaciones de trabajos requeridas.
T

c

29210,4/130
Nt=—"730
Nt=1,73
Nt = 2 Estaciones

Paso 4. Reglas de asignacion

a) Es necesario clasificar las tareas por orden de prioridad segun el nimero més alto de tareas

subsiguientes, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16: Tareas Subsiguientes.

NUmero de Namero de
Tarea . Tarea .
subsiguientes subsiguientes

A 14 7

<

15
16

17

13

12
11

I(O|TMmMImM[{T|[O]|®

10

I 9

J 10

sS|<|C|Hd|w|[B|OC|T|O|Z2
Ol I N WlOO|l DMlO | N ]| O |

K 11
L 8

Fuente: Elaborado por el Autor.
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Se agrupan las tareas y se dan prioridad las tareas con base en las que duren mas tiempo como

se puede apreciar en la Tabla 17.

Tabla 17: Agrupacion tareas subsiguientes

Tarca NUr_ner_o de
subsiguientes
17
16
B 15
A 14
E 13
F 12
GK 11
H,J 10
l 9
L,N 8
M.P 7
o 6
Q 5
R 4
T
U 2
\% 1
W 0

Fuente: Elaborado por el Autor.

Paso 5. Efectuar las asignaciones para formar la estacion de trabajo

Se determina el equilibrio basado en la regla del nimero mayor de tareas subsiguientes como

se observa en la Tabla 18.



Tabla 18: Balanceo Basado en las Reglas de Asignacion.

Estaciones

Tarea

Tiempo de la
tarea en segundos
(uni /seg)

226,55

83,67

76,31

74,95

34,04

I ol m| =z m|>

28,39

20,7

19,45

14,13

11,67

11,07

10,04

9,79

8,29

5,56

5,26

5,13

4,99

3,44

3,29

3,07

S| 4| <| m| O] v| O] «| Ww| X|O| | Z|O|r

2,92

W)

1,17

Fuente: Elaborado por el Autor

POM-QM Software para Balanceo de Lineas
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Para tener una certeza y comparar los calculos realizados manualmente, se aplica el software

POM-QM, haciendo uso de la herramienta para el balanceo de lineas de ensamble creando un
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modelo de solucion y de esta manera poder realizar la nueva distribucion en las instalaciones
del &rea de fundicion de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A para lo cual se

siguen los siguientes pasos:
Paso 1. Crear un Nuevo Archivo

Al abrir el programa inmediatamente se despliega el menu de herramientas, en este caso se
selecciona “Assembly Line Balancing” para proceder a balancear las lineas de ensamble como

se muestra en la Figura 22.

Figura 20: Crear Archivo POM.
&l POM-QM for Windows

File View | Module Tools Help
0@

Aggregate Planning 50 A

Assembly Line Balancin: e
'y . 0000 X Eec

Assignment
Breakeven/Cost-Volume Analysis
Capital Investment

POM-OM for Window: Decision Analysis

Forecasting
Game Theory
Goal Programming

Integer & Mixed Integer Programming

Fuente: POM-QM Software.

Paso 2. Abrir Nuevo Proyecto

Inmediatamente se desplega un mend, en el cual se debe introducir el titulo del proyecto, el
namero de tareas que se tiene en el proceso, en este caso son 22, las unidades de tiempo con las
que se va a trabajar, para el cual se selecciona segundos, también se debe escoger la
nomenclatura con la que se va a denominar a las tareas, para el proyecto se trabaja con letras
del alfabeto en mayusculas como se puede observar en la Figura 23 y finalmente aceptamos y

se crea el proyecto nuevo.
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Figura 21: Nuevo Proyecto POM

Create dats set for Assembly Line Balanang

B (CE 0 MICEL S CALLANOD [ Modty dotaui e |
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T oo und for 1a0ks [ b heve 16 tet stact month _—_]
(+ Seconds

" Other

€ Mindes
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Fuente: POM-QM Software.

Paso 3. Ingresar Datos

A continuacion, se visualiza la tabla de datos en la Figura 24, donde se deben ingresar los
tiempos de cada tarea y las tareas predecesoras de cada una, las tareas predecesoras se tienen
que colocar una por casillero. Existe una opcion en las herramientas que se puede observar en
la Figura 24 en el que se puede calcular el tiempo de ciclo y donde también se lo puede escribir
directamente, para el proyecto ya se dispone del tiempo que es de 288 segundos.

Figura 22: Tabla de Datos

W POM-QM tor Windows - [Data Table]
Eile Edit Yiew Module Fogmat Jools Help

D e & & G @8 H4 o] T HEY V00X - (0| BE e S K7 (B)]| » sove
Aval v~ 82| B 7z U W W W 00 v fr o2 | s A DL~
Method Cycle time computation Task e unit
[Conowet Goeralion tre <] | [Givart [o ] [Veconds
" Computed
Dalanceo de Lin
TASK '.un.und-l Predocesso .‘l Pradecessor | Predecessor Pludm_nnm' Pmdm_-nul’l Pradecessorl |
2 3 4 ] 3
A o I |
[ ol | |
S 1 | |
° ol ‘
E ol |
r ol |
a o ‘\ |
" o ] ‘
| ol t
J “} ]
3 ol |
¢ o] !
" ol |
N D] ]
) ol [
Ld of |
a o |
R ol
of !
T o |
u ol |
v ol |

Fuente: POM-QM Software.
Paso 4. Solucion
Una vez que los datos han sido ingresados correctamente, como se visualiza en la Figura 25, se

procede a resolver el proyecto escogiendo la opcion “Solve” y a continuacioén el programa

expone los resultados obtenidos como se mira en la Figura 23.
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Figura 23: Solucion de la tabla de datos.

— Method
|Longest operation time ;I

Cycle time computation Task time unit———
* Given 664,62 e
" Computed

FUNDICION_CEDA
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5
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Fuente: POM-QM Software.

Se pueden seleccionar varios métodos de respuesta que el software dispone, como primera
opcion de solucién se selecciona el método que trabaja con la operacion con mayor tiempo
como se observa en la Figura 24.

Figura 24: Métodos de Solucion.

-~ Metho cle time computation
Method Cycle t tat
— o
lLongest operation time 'I ((: Given
Longest operation time Computed
Most following tasks
H Ranked positional weight
Shortest operation time essor | Predecessor | Predecessor | Predecessor
Fewest following tasks 2 3 4 5
|_CEDAL-ALUMINID Solution
Station Task Time Time left | Ready tasks -
(seconds) (seconds)
DK N PSS W
1 N 7773 588,27 D.K.PS WM
M 13,09 573,18 D KPS W
K 121 561,97 D.PSW.J
P L] 552.97 D.5S.W.J
5 6,55 S48 42 O.W.J
4 6 48 530.94 oW
wW 434 5356 o.wv
v 4.7 £30.9 ou
u 3,75 52715 oT
T 449 522.66 D.R
" 7,38 51583 [-X-]
a 11,45 503.85 [+X-]
o 17,55 486.3 oL
L 229 463,39 o
1 22,09 4413 oH
H 40.64 400.66 D.G
o 35,45 365,21 o.F
r 108,27 259,04 (=X
E 79.09 180.85 -]
o 2,73 178,12 c
[ 641 171,71 L]
B 16,38 155,35 a~
2 a 269 45 394,55 -

Fuente: POM-QM Software.



Los resultados obtenidos se miran en la Figura 27, donde se obtienen 2 estaciones de trabajo

que se necesita para la produccion de lingotes de aluminio.

Figura 25: Resultados de las estaciones de trabajo.

@ Better Balance

o) e

FUNDICION_CEDAL-ALUMINIO Solution

Station

Task

Time: (seconds)

Time left
(seconds)

Ready tasks

1 N 7173 430,97 DKPS WM
[ 13,09 478 DKPSW
K 21 40662 DPSWJ
P g 19762 DSWJ
5 555 39107 DWJ
J 643 38459 oW
W 434 38025 DV
v 47 37555 DU
U 375 g 01
1 449 #73 DR
R 7% 5995 D0
[ 11,45 u35 Do
0 1788 13095 oL
L 291 0804 ]

| 209 265,95 DH
H 4064 2453 DG
[ 345 2098 DF
F 10527 10459 DE
£ 79,09 55 ]
0 273 2276999 c
C 541 16,35009 B
B 16,36 0 A

2 A 269,45 2392

Fuente: POM-QM Software.
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En la Figura 28 se incluyen los datos del tiempo de ciclo y la eficiencia de las estadisticas de

los resultados.

Figura 26. Resumen Estadistico de los resultados.

Summary Statistics

Cycle time 664 seconds
Min (theoretical} # of stations 2

Actual # of stations 2

Time allocated (cycle time * # stations) 1.328 secondsicycle
Time needed (sum of task times} e seconds/unit
dle time (allocated-needed) c40 0 secondsicycle
Efficiency (needediallocated) 58,559%

Balance Delay (1-efficiency) 41 41%

Fuente: POM-QM Software.

El software brinda la oportunidad de observar las posibles respuestas heuristicamente en la

Figura 29 de acuerdo a los datos ingresados y para el caso del proyecto en todas las opciones

se coincide que se necesitan 2 estaciones de trabajo en el proceso de elaboracion del producto

analizado.



Figura 27: Respuestas Heuristicas de las estaciones de trabajo.

Method Number of

stations
Longest operation time 2
Most following tasks 2
Ranked positional weight 2
Shortest operation time 2
Fewe=st following tazks 2

Fuente: POM-QM Software.
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El diagrama de precedencia que el programa genera se puede observar en la Figura 29, notando

que se incluyen los tiempos dando preferencia a los mas largos.

Figura 29: Diagrama de Precedencia POM.

FUNDICION_CEDAL-ALUMINIO
Precedence Graph

641 16.36

4084 34

o 3

26545

i} 15 i}

Fuente: POM-QM Software.

Como segunda opcidn de resolucidn se procede a escoger la que da prioridad segun el nimero

mas alto de tareas subsiguientes, como se puede mirar en la Figura 30.



Figura 28: Mayor Cantidad de Tareas Subsiguientes.

( Method

ILongest operation time

Langest operation time

host follo

Ranked po

Shortest operation time
Fewest follovyir]g tasks

Fuente: POM-QM Software.
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Los resultados que se obtienen usando este criterio de solucion se pueden visualizar en la Figura

31, teniendo 2 estaciones de trabajo de igual manera.

Figura 29: Solucion Mayor de la cantidad de Tareas subsiguientes.

"5 Assembly Line Balancing Results

Fuente: POM-QM Software.

FUNDICION_CEDAL-ALUMINIO Sclution
Station Task Time Time left Ready tasks
(seconds) (seconds)| (¥ followers)
83, 5(10),W(13)
1 w 4,34 659,66 8),S(10),V(12)
v 47 654,86 | (8),5(10),U11)
u 3,75 651,21 |(8),5(10),T(10}
S 6,55 644,86 | N(8),P(8),T(10)
T 4,49 640,17 |, N(8),P(8),R(9)
R 7.36 632,81 | N(8),P(8).Q(8)
N T3 555,08 |, P(8),Q(E)M(T}
P E) 546,08 | K(7),Q(8),M(7)
a 11,45 534 63 | K(7),M(7),0(7)
K 11,21 523,42 M(7),0(7)J(6)
7] 13,08 510,33| D(3),0(7)J(6)}
o 17,55 492,78| D(3),J(6},L(E}
J 6,48 4853 D(3},L(E)
L 2281 463,39 D{3),1(5}
| 22,09 4413 D(3),H (&}
H 40,64 400,68 D(3),G(3}
=] 273 387,93 G(3)C(2)
G 3545 362 48 C(2).F(2)
c 6,41 356,07 F(2),B(1)
F 108,27 2508 B{1LE(1)
B 16,36 234,44 E(1)
E 79,09 155,35 A0}
2 A 285 45 354,55

La eficiencia del balanceo de lineas es de 76,49% con el criterio de la tarea con mas

subsiguientes, como se puede mirar en la Figura 32.

Figura 30: Resultado de la eficiencia del balanceo de lineas.

Summary Statistics

Cycle time 508,65 seconds
Time allocated (cyc’sta) 1.0173|  seconds/cycle
Time needed (sum task) 7781 seconds/unit
Idle time (allocated-needed) 2392 seconds/cycle
Efficiency (needed/allocated) 76,49%

Balance Delay (1-efficiency) 23.51%

Min (theoretical) # of stations 2

Fuente: POM-QM Software.
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De igual manera el diagrama de precedencia con la solucion actual se puede observar en la

Figura 33, notando que se da prioridad a la mayor cantidad de tareas subsiguientes.

Figura 31: Diagrama de Predencia.

FUNDICION_CEDAL-ALUMINIO
Precedence Graph

Fuente: POM-QM Software.

La Figura 34 representa de forma grafica cada uno de los puestos de trabajo presentes en la
propuesta, donde se indica el grado de saturacion (utilizacion) que tiene cada uno de ellos. A
simple vista se puede notar que las lineas para la produccién de lingotes de aluminio, no estan
establemente equilibradas es decir existe una diferencia de estacion 1 = 508,7 — estacion 2 =

269,5 dando como resultado 239,2 de desequilibrio.

Figura 32: Gréafica del balanceo de lineas del Area de fundicion

FUNDICION_CEDAL-ALUMINIO
Time uséd in each station

Time
6E4

1
Station

Fuente: POM-QM Software.



El diagrama con las 2 estaciones de trabajo propuestas se aprecia en la Figura 35.

Figura 33: Diagrama de Precedencia y estaciones de trabajo.

| 269.45 seg 16,36 seg 6,41 seg 2.73 seg

Fuente: Software en Linea Lucid chart.
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Costo de Manejo de Materiales

Para trabajar con el software es preciso hacer un anlisis de costo de manejo de materiales, la
Corporacién ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A tiene 22 sub procesos productivos para la
fabricacion de la Lingotes de aluminio donde se realizan los pasos necesarios para determinar

el costo de mover los materiales.

1. Se representa una ilustracion con un modelo grafico actual del flujo productivo que se
observa en la Figura 36, en el cual estan estipulados los sub procesos productivos para la
fabricacion de Lingotes de aluminio, en la Tabla 21 se describe todos los sub procesos del
modelo grafico, incluyendo ya la nomenclatura necesaria que se utiliza para la solucién

propuesta.

Figura 34: Modelo grafico actual del flujo productivo.

s R U v
|_|
=
PONMKJ|_|HGF||D
E C w
Q A
B

Fuente: POM-QM Software.

2. Se determina el flujo productivo que esta representado en la Tabla 22, donde se incluye

todos los transportes entre procesos (desde y hacia) y sus respectivas cargas.

Para el andlisis del flujo productivo se toma como guia la produccion real de 910 Lingotes de
aluminio que actualmente se producen aproximadamente en el periodo de una semana

laborable, lo que sirve para determinar la cantidad de carga para cada proceso.
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3. Se elabora una matriz de 4 filas por 23 columnas que representan los procesos, se anotan

las (cargas) cantidades que posee cada proceso, estos datos se pueden observar en la Tabla 19.

Tabla 19: Procesos Productivos del Area de fundicion.

Z
o

PROCESOS PRODUCTIVOS

CcODIGO WIN
QSB

Recepcion de la materia prima.

(=Y

Traslado de materia prima al horno.

Colocacion de la materia prima en cargador de chatarra.

Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio.

Introduccién de la chatarra de aluminio a horno de fusion (melting).

Adicién de silicio (Si) y magnesio (Mg), segun porcentaje

Controla el proceso de colado.

Limpia la escoria del horno de fusion.

Ol N O |l W DN

Abre el cono sellador cerdmico que tiene el Casting.

[N
o

Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro).

(BN
(BN

Se adhiere Argon de pureza (4,8%).

=
N

Realiza el control de aleacién de aluminio.

=
w

Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish.

H
o

Coloca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del tundish.

=
ol

Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con
barras de inicio.

T m| Ol O @ > ©| ol N o ] ] W[ P

16

Controla parametros de inyeccion de aluminio en los moldes

@

17

Registra y reportar los lingotes de producidos.

18

Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado.

19

Coloca los paneles fijos y maéviles para el enfriamiento de lingotes.

20

Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado.

21

Transporta lingotes hacia la maguina de corte (sierra loma).

22

"Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de
Extrusion.”

J|Ir| R«

23

"Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio para
entregar al area de bodega"

Fuente: Elaborado por el Autor.



Tabla 20: Flujo de produccion de lingotes de aluminio.
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No

No

Cantidad

billets.

de bodega.

Proc. Desde Proc. Hacia (kg/mes) Detalle
Se adhiere dos tipos de
1 Recepplon _de 3 Colocacion de la materia | 9780750 chatarra; negra y perfll
materia prima preusas, adicional
aluminio puro.
‘2 Introduccioén de la chatarra Ingresa  la  misma
3 nglt%i?glon de la 5 de aluminio a horno de 9780750 | cantidad de chatarra
fusion (melting). seleccionada.
Introduccién de la Se considera la escoria
5 chatarra de 12 Realiza el control de 132543 C(r)(;?:zsodijsé)?{ili((:’)lr? d‘leall
aluminio a horno de aleacion de aluminio. pd' on de el yt
fusion (melting). a [CI(?n € elementos
quimicos.
Se considera
Realiza g] control Registra y reportar los 169,67 cantidades  minimas
12 | de aleacion de 17 . . tomadas como muestra
- lingotes de producidos.
aluminio. para el control
respectivo.
Reqistra Lingotes con
re gortar )I/os Transporta los lingotes dimensiones
17 | eP 18 hacia el horno de 1553587,2 especificas de acuerdo
lingotes de . .
g homogenizado. al pedido de
producidos. s
produccién.
Transporta los Coloca | les fii A la vez se apila para
lingotes hacia el oloca J0s paneles 11)os continuar con el
18 19 y moviles para el 1553587,2 | "
horno de S . siguiente subproceso.
. enfriamiento de lingotes.
homogenizado.
Coloca los paneles Se homogeniza un lote
fijos y mdviles Registra luego de haber y medio de
19 | parael 20 cumplido el ciclo de 1553587,2 produccién.
enfriamiento de homogenizado.
lingotes.
Raber cumpiido Transporta lingotes parimeros de calicad.
20 ciclo de P 21 hacia la maquina de 1447660,8 P '
. corte (sierra loma).
homogenizado.
Transporta Se corta de acuerdo al
pp | lingotes haciala | o) | ot jingotes en billets. | 1447660, | famano requerido por
maquina de corte el &rea de extrusion.
(sierra loma).
Corta lingotes en Billets de aluminio Se entrega sunchos de
22 g 23 para entregar al area 1461240 | 18uni

aproximadamente.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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Tabla 21: Matriz del Flujo de produccion de lingotes de aluminio.

»
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Fuente: Elaborado por los Autores
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4. Para el analisis de costos se considera el sueldo de los empleados debido a que son los

que realizan el transporte de los materiales.

e Sueldo mensual de los trabajadores (Salario basico unificado afio 2019)

e Décimo tercer sueldo (Equivale a la doceava parte de las remuneraciones percibidas en
el afo)

e Décimo cuarto sueldo (Es un salario minimo por todo un afio trabajado)

e Aportacion al IEES (11.15% del sueldo percibido)

e Fondos de reserva (8.33% del sueldo percibido)

Cada trabajador recibe $394 por su labor, mas $32,83 que equivale al porcentaje mensual de
décimo tercero, mas $32,83 que equivale al porcentaje mensual de décimo cuarto
aproximadamente, mas $43,93 del aporte del empleador al IESS y mas $32,82 correspondiente

al valor de los fondos de reserva, por lo tanto, mensualmente un trabajador percibe $498,29.

A este valor se le multiplica por 12 meses tomando en cuenta que un trabajador realiza 8 horas

al dia, de tal manera que anualmente el trabajador recibe
Sueldo anual =$733,41 * 12 meses
Sueldo anual =$8800,92 /afio

Para calcular el numero total de horas trabajadas se estima que un trabajador labora 40 horas

semanales por 48 semanas al afio:

T. horas anual = 168 horas *48 semanas

semanas * afio

8064 horas

afio

T. horas anual =

Para determinar finalmente el costo de cada trabajador por hora:

8800,92 délares/aiio

Costo por hora = 8064 horas/afio

Costo por hora = 1.09 ddlares / hora

Ahora se realizan los calculos concernientes para determinar el costo de mover 3960 Lingotes
de Aluminio mismos que representan la produccion mensual en el area de fundicion de la
Corporacion Ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A, previamente se deben obtener los tiempos
gue se toman en trasladar los materiales entre los procesos productivos como se muestran en la
tabla 22.



Tabla 22: Tiempos de Traslado entre Procesos
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N° N° . .
Proc. Desde Proc. Hacia Tiempo
1 Recepcion de materia prima 3 Colocacidn de la materia 0,214 minutos
Introduccion de la chatarra de
3 Colocacion de la materia 5 aluminio a horno de fusién 0,58 minutos
(melting).
Introduccion de la chatarra de : Y
5 aluminio a horno de fusién 12 Realiza edl Colmrrr?iln?e aleacion 0,179 minutos
(melting). €alu 0.
Realiza el control de aleacion Registra y reportar los .
12 de aluminio. 17 lingotes de producidos. 0,93 minutos
Registra y reportar los lingotes Transporta los lingotes hacia .
17 de producidos. 18 el horno de homogenizado. 0,28 minutos
. . Coloca los paneles fijos y ]
18 Traﬁ;fggtgelﬂzIr::)gztr?iszggg'a el 19 moviles para el enfriamiento | 0,16 minutos
g ' de lingotes.
Coloca los paneles fijos y Registra luego de haber
19 [ modviles para el enfriamiento de | 20 cumplido el ciclo de 0,360 minutos
lingotes. homogenizado.
Registra luego de haber Transporta lingotes hacia la
20 cumplido el ciclo de 21 maquina de corte (sierra 0,36 minutos
homogenizado. loma).
21 Trarjsporta I|ngot(_as hacia la 22 Corta lingotes en billets. 0,508 minutos
magquina de corte (sierra loma).
Entrega Billets de
22 Corta lingotes en billets. 23 aluminio al area de 0,171 minutos
bodega.

Fuente: Elaborado por el Autor.

v

Costo de mover desde la Recepcién de materia prima hasta Colocacion de la materia
prima.

$3,27+ 214 minutos=1 hora
horaxmaterial*60 minutos

Costo= 11,66 ddlares

Costo =

Costo de mover desde la Colocacién de la materia prima hasta Introduccién de la
chatarra de aluminio a horno de fusién (melting).

$3,27* 58 minutos=1 hora
hora*material*60 minutos

Costo= 3,16 ddlares

Costo =

Costo de mover desde Introduccion de la chatarra de aluminio a horno de fusién
(melting) hasta Realiza el control de aleacion de aluminio.
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$3,27* 179 minutos*1 hora
Costo =

hora*material*60 minutos

Costo= 9,76 dolares
Costo de mover desde Realiza el control de aleacion de aluminio, hasta Registra 'y
reportar los lingotes de producidos.

$3,27+ 93 minutos*1 hora

horasmaterial*60 minutos

Costo= 5,07 dblares

Costo =

Costo de mover desde Registra y reportar los lingotes de producidos, hasta
Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado.

$3,27+ 28 minutos*1 hora

hora*material*60 minutos

Costo =

Costo= 1,53 dolares
Costo de mover desde Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado,
hasta Coloca los paneles fijos y moviles para el enfriamiento de lingotes.

$3,27* 16 minutosx1 hora
horax*material*60 minutos
Costo= 0,872 dolares
Costo de mover desde Coloca los paneles fijos y moviles para el enfriamiento de
lingotes hasta Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado.

Costo =

$3,27+ 360 minutos=1 hora
Costo =

horaxmaterial*60 minutos

Costo= 19,62 dolares
Costo de mover desde Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado
hasta Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma).

$3,27+ 36minutosx1 hora
hora*material*60 minutos

Costo= 1,96 dolares
Costo de mover desde Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma),
hasta Corta lingotes en billets.

Costo =

$3,27* 508 minutos=*1 hora
Costo =

horaxmaterial*60 minutos

Costo= 27,69 ddlares

Costo de mover desde se Corta lingotes en billets, hasta la Entrega Billets de
aluminio al area de bodega.
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$3,27* 171 minutosx1 hora
Costo =

horaxmaterial*60 minutos

Costo= 9,32 dblares
A continuacion, se presenta en la Tabla 23 un resumen de los costos de transportar los
materiales a través de los sub procesos en el proceso de produccién del area de fundicion de la

Corporacion Ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A.

Tabla 23: Costo de mover el material.

N° Desde N° Hacia Costo ($)
Proc. Proc.
1 Recepcion de materia prima 3 Colocacion de la materia 11,66 dolares
3 Colocacion de la materia 5 Introduccion de la chatarra de 3,16 dolares
aluminio a horno de fusién

(melting).

5 Introduccion de la chatarra de 12 Realiza el control de aleacion de 9,76 dolares
aluminio a horno de fusion aluminio.

(melting).

12 Realiza el control de aleacion de 17 Registra y reportar los lingotes de 5,07 dblares
aluminio. producidos.

17 Registra y reportar los lingotes de 18 Transporta los lingotes hacia el 1,53 dblares

producidos. horno de homogenizado.
18 Transporta los lingotes hacia el 19 Coloca los paneles fijos y moviles 0,872 dolares
horno de homogenizado. para el enfriamiento de lingotes.
19 Coloca los paneles fijos y mdviles 20 Registra luego de haber cumplido 19,62 ddlares
para el enfriamiento de lingotes. el ciclo de homogenizado.
20 Registra luego de haber cumplido 21 Transporta lingotes hacia la 1,96 ddlares
el ciclo de homogenizado. maquina de corte (sierra loma).
21 Transporta lingotes hacia la 22 Corta lingotes en billets. 27,69 dolares
maquina de corte (sierra loma).

22 Corta lingotes en billets. 23 Entrega Billets de aluminio al area 9,32 doblares

de bodega.

Fuente: Elaborado por el Autor.

En un sentido explicativo y comprender el costo de mover los materiales entre procesos se
elabora una tabla de doble entrada como se muestra en la Tabla 24, el fin de elaborar esta tabla
es para poder identificar los costos de transportar el material tomando como base el tiempo que

se recorre y el costo de la hora de trabajo.
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Tabla 24: Matriz de costos de mover el material.
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Fuente: Elaborado por el Autor.




95

10.2.3. Analisis de las instalaciones en las que se desarrollan las principales actividades
del proceso productivo del area.

WinQSB Sofware para Distribucion de Instalaciones

Cuando ya se ha calculado el costo de mover los materiales en el proceso productivo, se procede a
usar los datos obtenidos e introducirlos en el programa.

WinQSB utiliza los mecanismos tipicos de la interface de Windows, es decir, ventanas, menus
desplegables, barras de herramientas, etc. Por lo tanto, el manejo del programa es similar a cualquier

otro que utilice el entorno Windows.

Para la resolucion de problemas de distribucién en planta el software utiliza un método heuristico
basado en el algoritmo CRAFT (en inglés Computarized Relative Allocation of Facilities Technique),
el cual permite obtener la mejor redistribucion de una planta existente a través de transposiciones
sucesivas de sus departamentos o unidades estructurales, hasta alcanzar el costo minimo de las

interrelaciones entre operaciones o departamentos.
Ingreso de datos en el programa WinQSB

Al ingresar al programa, escoger la opcién Facility Location and Layout, que se encuentra en el menu
de opciones y aparecera la ventana mostrada en la Figura 37.

Figura 35: Pantalla Facility Location and Layout

Il &% Facility Location and Layout

!Fkﬂeb

Fuente: Software WinQSB.
Se elige el icono Za?ljonde se despliega un nuevo proyecto, se necesita ingresar un titulo, proponer

el tipo de problema que se desea resolver para el caso es Funcional Layout, enseguida se anota el
numero de departamentos que se desean distribuir, en el proyecto son procesos con un nimero de 22
mostrados en la Figura 38 y finalmente antes de aceptar seleccionamos el criterio que para el presente

trabajo es la minimizacion de costos.
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Cuando se han ingresado los datos requeridos para la solucion del proyecto, aparece la matriz del

flujo productivo con el nimero de filas y columnas, nétese que anteriormente se ingresaron 22

departamentos funcionales

Figura 36: Especificaciones del problema.

k B
Problem Specification n

Problem Type Objective Criterion

" Facility Locati S
SIS LR + Minimization

i+ Functional Layout

. ) " Maximizati
" Line Balancing aximizaton

Problem Title: [CEDAL_ALUMINID_FUNDICION |

Mumber of Functional Departments: (23 |

Number of Rows in Layout Area: [23 |

Number of Columns in Layout Area: |23 |
0K ‘ | Cancel | Help

Fuente: Software WinQSB.

Para trabajar en la matriz se necesitan conocer los siguientes criterios:

Numero de departamento (Department number): En esta columna se genera por defecto
los departamentos solicitados en la Figura 39.

Nombre de departamentos (Department name): En esta columna se genera por defecto los
nombres de los departamentos, los cuales serviran para identificarlos en el layout.
Localizacion arregla (Location Fixed): Esta columna nos permite tener dos opciones para
los departamentos, primero “NO” lo cual le indica al programa que dicho departamento no es
fijo y puede moverse libremente, mientras que la opcion “YES” indica al software que el
departamento es fijo y no se puede mover de su posicion.

Al departamento 1 [Flujo/Costo] (To department 1 [Flow/Unit Cost]): En esta columna
debemos indicar los flujos de material hacia el departamento 1, luego pondremos un slash *“/”

para poder introducir el costo de transporte de hacia el departamento 1.
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Ingreso de los datos al programa WinQSB.

En la figura 39, muestra la pantalla para el ingreso de datos de los criterios especificos en el programa
para obtener los resultados de la mejor redistribucion del Area de fundicion de la empresa CEDAL
S.A

Figura 37: Ingreso de Datos.

B N = PN S Elmlﬂﬂ
N Functional Layeut Information for CEDAL_ALUMINIO_FUNDICION - [o] ]
¥ Location Feced Ho
Mﬁmlm | TobDep.1 [ ToDep.2 [ ToDep.3 | Tolep.4 | ToDep.5 | ToDep.6 [ ToDep.7 [ ToDep.® [ ToDep.9 [ ToDep. 10 [ ToDep. 11 [ ToDep 12 |F;:\a
Humber Momo | Fined | Cont | Cont | Cont | Cont | Cont| Cost| Cost| Cost| Cost| Cost| Cost| Cost
1 No
FIT
a Ho
4 Ho
5 Ho
3 Nix
7 Ho
a Ho
El Ho
n A Ho
1 B No
Fi C Ho
3 [ Ho
4 E Ha
15 F Ho
16 G No
17 H Ho
18 } No
19 J No
A K Ho
21 L No
22 M Ho
23 L} Ho
4 |

Fuente: Software WinQSB.

Conocidos los criterios especificos, se procede a llenar las celdas como se mira en la Figura 40y 41,

con los datos que se han obtenido previamente.

Figura 38: Ingreso datos de los criterios especificos en el programa WinQSB.

mE|
: Department Hame 5 |
Department | Depmtment | Location]  To Dep. 1 To 2 ToDep. 3 To Dep. 4 To 5 ToDep. & To Dep. 7 Ta L] To Dep. 9 To 10 To Dep. 11 ToDep. 12 | ToD
Humber |  Home | Fined |M3m|mﬁ&m|m3&u|mﬂm|m&mlmh’m|Mﬂm|m&m|mzm|mﬁﬁm Flow/Und Cost Mﬁm|nw|.
1 Ho 97B0750/14.93
z Ho
a Ho
4 Ho
5 Mo 550/4_20
[ Ho 108675/3.05
7 Ho
[ Ho 13860/1,20
9 9 Mo
10 A Ho A158/0,44
B Ho
[ Ho
() Ho
E Ho
15 F Ho
16 [ Ho
17 H Mo
18 ] Ho
19 J Mo
20 3 Ho
21 L Ho
22 M Ho
N Ho
al v

Fuente: Software WinQSB.

Cuando se han ingresado todos los datos en sus respectivas celdas, se procede a revisar los valores
ingresados con el objeto de evitar errores cuando el programa resuelva el problema, luego se pulsa el

icono “Solve the Problem” [Z¥ enseguida aparece una ventana como la de la Figura 41 con los

criterios que se pueden seleccionar.
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-
. . w02
Solution Opfion
-{o]x
+ Impeove by E: ing 2 ]
" Improve by Exchanging 3 departments ToDep. 16 | ToDep. 19 | ToDep.20 | ToDep.21 | ToDep.22 | ToDep. 23 ‘ Initial Lagout in |
(" Inprave by Exchanging 2 then 3 d Flow/Unit Cost | Flow/Unat Cost Mﬁmm&mMMMmmmmm[mmn[ﬁ]{ﬁg
* Inprov by Exchanging  then 2 depares . BI1H13.15)
r i | (0.010.0)
Evaluate the Initial Lapout Only . (98H13.11)
[0.0}{0.0)
v [0.0H{0.0)
Distance Measure . 00H00)
i (0.010.0)
+ Rectilineas Dist |
- f (0.00.0)
" Squared Euchidian Digtance [0.040.0
BN
(" Euciiian Distance 00H0.0)
(0.01{0.0)
| (0.010.0)
: (0.010.0)
— 5339
01553567.2/0.82 (BBHAM)
] | 01447660,8/1.96 [31H5.3)
| 0 147660,8/27.69 (1114415
0 HSI208.32 (1.15H{4.19)
0 [8.15H13.15)
{ I

Fuente: Software WinQSB.

Opcion de solucion (Solution Option): Este cuadro de dialogo nos permite elegir lo forma de la que

el programa va resolver el problema.

e Mejorar por el intercambio de 2 departamentos (Improve by exchanging 2 departments), se
utiliza para intercambiar 2 departamentos a la misma vez.

e Mejorar por el intercambio de 3 departamentos (Improve by exchanging 3 departments), se
utiliza para intercambiar 3 departamentos a la misma vez.

e Mejorar por el intercambio de 2 departamentos y luego 3 departamentos (Improve by
exchanging 2 departments the 3 departments), se utiliza para intercambiar 2 departamentos a

la vez y luego tres.

e Mejorar por el intercambio de 3 departamentos y luego 2 departamentos (Improve by
exchanging 3 departments the 2 departments) se utiliza para intercambiar 3 departamentos a

la vez y luego 2.
e Evaluar solamente el layout inicial (Evaluate the inicial layout only).

Las opciones de solucion se deben escoger de acuerdo a las restricciones fisicas que se posean en el

estudio.
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Distancia de medicion (Distance measure): Esta opcidén nos permite elegir el forma en la que se

realizara la medicion de las distancias entre departamento.

e Distancia rectilinea (Rectilinear distance), departamentos con relacion continua.
e Distancia euclidiana al cuadradro (Squared euclidian distance), datos varios.

e Distancia euclidiana (Euclidian Distance), departamentos sin relacién continua.

Figura 40: Solucién Layout.

unctional Layout Solution >

Solution Option
~ Improve by Exchanging 2 d
" Improve by Exchanging 3 dep

‘s Improve by Exchanging 2 then 3 departme:

" Improve by Exchanging 3 then 2 departme:
" Evaluate the Initial Layout Only

Distance Measure

" Rectilinear Distance

e dE o D

+ Euclidian Distance

Fuente: Software WinQSB.
Mostrar las interacciones: de los intercambios entre departamentos.
Para el presente trabajo se seleccionan las siguientes acciones, acorde a la propuesta:

v Mejorar por el intercambio de 2 departamentos y luego 3 departamentos (Improve by
exchanging 2 departments the 3 departments)
v Distancia euclidiana (Euclidian Distance)

v" Mostrar las interacciones de los intercambios entre departamentos

Obteniendo el layout inicial como se muestra en la Figura 43 y a continuacidn se procede a seleccionar
el boton de iteracion de layout  teniendo variE)pciones hasta que el programa pueda resolver, esa

sera la mejor propuesta que se tiene para realizar la nueva distribucion.
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Figura 41: Layout inicial WinQSB
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Fuente: Software WinQSB.

Con la ayuda del software se puede visualizar claramente la disposicion de los procesos en la planta

productiva para la produccion de lingotes de aluminio, siendo el costo inicial de $40.852,20 que

resulta en el programa para la produccién de 3900 unidades en un periodo de un mes laborable

tomando en cuenta en un solo turno de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A.

Seguidamente luego de realizar todas las iteraciones posibles que la interfaz nos permite, se puede

observar concisamente en la Figura 44, que la mejora en la distribucion de los procesos productivos

es muy evidente y la reduccion del costo del manejo de los materiales se reduce a un costo de

$38.848,4 por lo que la propuesta de mejora con una distribucion nueva es viable.

Cabe recalcar que con la aplicacion del mencionado software podemos observar la viabilidad de la

redistribucion optando ciertas opciones de cambio que para la implementacion se requiere realizar

estudios mas profundos en cuanto al tipo de produccién. Un claro ejemplo se puede visualizar que el

programa nos recomienda el cambio de departamentos j, k los cuales en la practica es imposible
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trasladarlos debido al limite y por otra parte por la produccion en linea que mantiene el proceso
productivo del &rea de Fundicion de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A Latacunga.

Figura 42: Layout propuesto
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Total Cost =4.298073E+11
Switch Departments: J K

L _J(Fuclidian Distance)

Fuente: Software WinQSB.

Comparacion de los costos actuales y de la propuesta obtenida de acuerdo con el programa WinQSB.

Tabla 25: Comparacion del costo Actual - Propuesta

Layout Actual Layout Propuesto

Total cost = 4,749669E + 11 Total cost = 4,298073E + 11

E= $4,20 (costo por realizar la actividad E) E= $4,20 (costo por realizar la actividad E)
Total cost = 4,749669($4,20) + 11 Total cost = 4,298073 ($4,20) + 11
Total cost = $30,95 / uni Total cost = $29,05 / uni

Total cost = $30,95 * 44 uni / uni Total cost = $29,05 * 44 uni / uni
Total cost = $1.361,74 / lote (1 turno) Total cost = $1.278,28 / lote (1 turno)
Total cost = $1.361,74 * 7 dias Total cost = $1.278,28 * 7 dias

Total cost = $9.532,17 semanal Total cost = $8,947,99 semanal

Total cost = $1.361,74 * 30 dias Total cost = $1.278,28 * 30 dias
Total cost = $40.852,2 mensual Total cost = $38.348,40 mensual

Fuente: Elaborado por el Autor.

Para analizar la reduccion de los costos comparativos entre el proceso actual y el propuesto para la
fabricacion de 3900 unidades, se saca un valor porcentual de mejora relacionando los valores con una

regla de tres.
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Costo actual= $40.852,20

Costo propuesto= $38.348,40

Ahorro = $40.852,20 - $38.348,40 = $2503,8 por lote
Entonces, Porcentaje de mejora= ($2503,8 * 100%)/$40.852,20

Porcentaje de mejora= 6,13%
10.3. Actividades del Objetivo 3

Establecer una propuesta de redistribucién eficiente y segura de las instalaciones para un

6ptimo desempefio del area de fundicién.

10.3.1. Estudio de definiciones en cuanto a lineamientos necesarios para la distribucion de

plantas.
Condiciones de Seguridad Actuales

Por medio de la investigacion realizada para recopilar datos sobre la situacion actual de la
Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A Latacunga se observa las condiciones de trabajo del
area de fundicion. Al proponer una redistribucién de instalaciones se hace indispensable tomar
en cuenta las condiciones de trabajo en la produccion de lingotes de aluminio, para lo cual se
ha considerado enfocarse en los articulos del Decreto Ejecutivo 2393 y del Instrumento Andino
de Seguridad y Salud en el Trabajo, los cuales hacen referencia a la distribucion de
instalaciones, afiadiendo que el riesgo de que los trabajadores sufran accidentes es inevitable,

se pretende brindar condiciones seguras para el desenvolvimiento de sus labores diarias.

Previo a elaborar la propuesta de redistribucion se debe evaluar rapidamente la condicion actual
de trabajo de los empleados, teniendo en cuenta aspectos importantes como lo son: area de
trabajo, disposicion de maquinaria, condiciones ambientales, accesos y salidas de emergencia,

pasos para movilizacidn, servicios higiénicos.
Estimacion del espacio de las areas de acuerdo a la necesidad.

Condiciones y medio ambiente de trabajo: Aquellos elementos, agentes o factores que tienen
influencia significativa en la generacion de riesgos para la seguridad y salud de los

trabajadores. Quedan especificamente incluidos en esta definicion:

i. las caracteristicas generales de los locales, instalaciones, equipos, productos y demas utiles

existentes en el lugar de trabajo;
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ii. la naturaleza de los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el ambiente de

trabajo, y sus correspondientes intensidades, concentraciones o niveles de presencia;

iii. los procedimientos para la utilizacion de los agentes citados en el apartado anterior, que
influyan en la generacidn de riesgos para los trabajadores; y

iv. la organizacion y ordenamiento de las labores, incluidos los factores ergondémicos y
psicosociales.

» Accesibilidad. - Toda construccion debera disponer, al menos de una fachada accesible a
los vehiculos de servicio contra incendios y de emergencia, de manera que exista una
distancia maxima de 30 m. a la edificacion mas alejada desde el sitio de estacionamiento y
maniobras. Esta distancia disminuye en funcién de la altura.

» Extintores de incendio. - Todo establecimiento de trabajo, servicio al publico, comercio,
almacenaje, espectaculo o de reunion que por su uso implique riesgo de incendio, debera
contar con extintores de incendio del tipo adecuado a los materiales usados y a la clase de
riesgo. EI nimero de extintores no sera inferior a uno por cada 200,00 m2. Del local o
fraccion. Los extintores se colocaran en las proximidades a los sitios de mayor riesgo o
peligro, de preferencia junto a las salidas y en lugares facilmente identificables y accesibles
desde cualquier punto del local, considerando que la distancia maxima de recorrido hasta
alcanzar el extintor mas cercano sera de 25 m.

» Pisos, techos y paredes. - Los materiales que se empleen en la construccion, acabado y
decoracion, de las vias de evacuacion o areas de circulacion general de la construccion
seran a prueba de fuego y en caso de arder no desprendan gases tdxicos 0 corrosivos que
resulten nocivos.

« Limitacion de areas libres. - Toda construccion se disefiara de modo que no existan areas
libres mayores a 1.000 m2. por planta. Si por razones funcionales una construccién requiere
de locales con areas libres mayores a la sefialada, éstos se permiten exclusivamente en
planta baja, mezzanine (entresuelo), primera planta alta y segunda planta alta, siempre y
cuando desde estos locales existan salidas directas hacia la calle, ambiente abierto o
escaleras de incendio.

» Circulaciones interiores. - Para la construccion de oficinas y comercios se consideraran

las disposiciones del Capitulo 111 seccion tercera.
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Separacion entre maquinas. - La separacion de las maquinas serd la suficiente para que
los operarios desarrollen su trabajo holgadamente y sin riesgo y va a estar en funcion de:
De la amplitud de movimientos de los operarios y de los propios elementos de la maquina
necesarios para la ejecucion del trabajo.

- De la forma y volumen del material de alimentacién, de los productos elaborados y del
material de desecho.

- Cuando el operario deba situarse para trabajar entre una pared del local y la maquina la
distancia entre las partes mas salientes fijas 0 moviles de esta y dicha pared no podra ser

inferior a 800 milimetros.

- Se establece una zona de seguridad entre el pasillo y el entorno del puesto de trabajo, o
en su caso de la parte mas saliente de la maquina que en ningun caso sera inferior a 400
milimetros. Dicha zona se sefializara en forma clara y visible para los trabajadores.
Galerias. - Se entendera por galeria el espacio interior destinado a la circulacion del
publico. Las galerias que tengan acceso por sus dos extremos, hasta los 80,00 m. de
longitud, deberan tener un ancho minimo de 4,00 m. Por cada 20,00 m. de longitud
adicional o fraccion, el ancho deberd aumentar 1,00 m. Cuando la galeria tenga un espacio
central de mayor ancho y altura, la longitud se mide desde cada uno de los extremos hasta
el espacio indicado, aplicandose en cada tramo la norma sefialada anteriormente.
Ventilacion. - La ventilacion se podra efectuar por las vias publicas o particulares, pasajes
y patios, o bien por ventilacion cenital para lo cual debera circular libremente el aire sin
perjudicar recintos colindantes. EIl area minima de estas aberturas serd del 8% de la
superficie Util de planta del local. Los accesos por pasillos o por galerias comerciales
cubiertas deberan ventilarse por ductos o por medios mecanicos, cumpliendo con lo
establecido en el Capitulo 111 seccidn segunda.

Servicios sanitarios. - Todo local destinado a areas de hasta 100,00 m2. Dispondra de un
cuarto de bafio equipado con un inodoro y un lavamanos. Por cada 100,00 m2 de oficinas
en exceso o fraccién mayor de 20,00 m2. Se incrementara un cuarto de bafio de iguales
caracteristicas al sefialado inicialmente.

Circulaciones horizontales (corredores o pasillos). - Las caracteristicas y dimensiones
de las circulaciones horizontales deberan ajustarse a las siguientes disposiciones: EIl ancho

minimo de los pasillos y de las circulaciones para el pablico sera de un 1,20 m. cuando las
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puertas se abran hacia el interior. Los pasillos y los corredores no deberéan tener salientes
que disminuyan su altura interior a menos de 2,20 m.

» Alteraciones Materiales. - Cualquier modificacion en cualquier edificio existente por
medio de aumento de dimensiones o cualquier otro cambio en cubierta, conjunto de puertas
y ventanas, sistema sanitario y drenaje en cualquier forma. La abertura de una ventana o
puerta de comunicacién interna no se considera como alteracion material. Del mismo
modo, las modificaciones en relacion a trazado de jardines, enlucido, pintura, reparacion
de cubiertas o revestimientos no deben considerarse como alteraciones materiales.

* Ventanas. - Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las ventanas en los

edificios pablicos y privados:

a) Lailuminacién natural en los edificios cumple con laNTE INEN 1 152. Este parametro
se cuantifica por el factor luminico que mide la relacion entre la cantidad de

iluminacion del interior y del exterior con cielo despejado.

b) Cuando el antepecho de la ventana tenga una altura inferior a 0.80 m se colocara
elementos bajos de proteccidon o pasamanos de acuerdo a la NTE INEN 2 244. En caso
que el disefio arquitectonico considere el uso de ventanas piso techo interior y/o

exterior, se utilizara vidrios de seguridad de acuerdo a la NTE INEN2 067.

* Remodelar. - Se considera a las modificaciones realizadas en las edificaciones existentes
que incluyan los siguientes trabajos [45].
a) Aumento en las dimensiones o cualquier otro cambio en la cubierta b) Modificacion
del conjunto de puertas y ventanas exteriores. ¢) Del sistema sanitario o de drenaje d)
Cambio de uso en una edificacion o parte de ella. Para la presente definicion no se
considera como remodelacion la apertura de una ventana o puerta de comunicacion
interior, el trazado.
» Puertas. - Las puertas de las salidas o de las salidas de construcciones, deberan satisfacer
los siguientes requisitos:
a) Siempre seran abatibles hacia el exterior sin que sus hojas obstruyan pasillos.
b) Contaran con dispositivos que permitan su apertura con el simple empuje de los
concurrentes.
c) Cuando comuniquen con escaleras, entre la puerta y el desnivel inmediato debera

haber un descanso con una longitud minima de 1.20 m. y
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d) No habra puertas simuladas ni se colocarén espejos en las mismas.

* lluminacién de Seguridad. - A mas de la iluminacién necesaria para el funcionamiento
de las instalaciones, deberé proveerse a éste con un sistema independiente de iluminacion
de seguridad para todas las puertas, corredores o pasillos en caso de corte de energia cuando
se realice trabajos nocturnos o en lugares con poca visibilidad.

* Manipulacién y almacenamiento de materiales. Consideraciones en el manejo de

materiales:

- El transporte 0 manejo de materiales en lo posible deberé ser mecanizado, utilizando para
el efecto elementos como carretillas, vagonetas, elevadores, transportadoras de bandas,
grdas, montacargas y similares.

- Los trabajadores encargados de la manipulacion de carga de materiales deberan ser
instruidos sobre la forma adecuada para efectuar las citadas operaciones con seguridad.
Cuando se levanten o conduzcan objetos pesados por dos o mas trabajadores, la operacion
sera dirigida por una sola persona, a fin de asegurar la unidad de accion.

- El peso maximo de la carga que puede soportar un trabajador serd segun la siguiente

relacion.

Varones hasta 16 afios................ 35 libras
Mujeres hasta 18 afios............... 20 libras
Varones de 16 a 18 afios............... 50 libras
Mujeres de 18 a 21 afios............... 25 libras

No se debera exigir ni permitir a un trabajador el transporte manual de carga cuyo peso
pueda comprometer su salud o seguridad.

Los operarios destinados a trabajo de manipulacion iran provistos de las prendas de

proteccion personal apropiadas a los riesgos que estén expuestos.
Espacios de Trabajo

1. Las dimensiones de los locales de trabajo deberan permitir que los trabajadores realicen
su trabajo sin riesgos para su seguridad y salud y en condiciones ergonémicas aceptables.
Sus dimensiones minimas seran las siguientes: a) 3 metros de altura desde el piso hasta el

techo. No obstante, en locales comerciales, de servicios, oficinas y despachos, la altura
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podra reducirse a 2,5 metros. b) 2 metros cuadrados de superficie libre por trabajador. c)
10 metros cubicos, no ocupados, por trabajador.

2. La separacion entre los elementos materiales existentes en el puesto de trabajo seréa
suficiente para que los trabajadores puedan ejecutar su labor en condiciones de seguridad,
salud y bienestar.

Cuando, por razones inherentes al puesto de trabajo, el espacio libre disponible no permita
que el trabajador tenga la libertad de movimientos necesaria para desarrollar su actividad,
debera disponer de espacio adicional suficiente en las proximidades del puesto de trabajo.

3. Deberan tomarse las medidas adecuadas para la proteccion de los trabajadores
autorizados a acceder a las zonas de trabajo donde la seguridad de los trabajadores pueda
verse afectada por riesgos de caida, caida de objetos y contacto o exposicion a elementos

agresivos.

En la fase de disefio de los locales se debe prever las instalaciones, equipos, Utiles y
materiales necesarios para ejecutar la actividad, de manera que, en funcion de estos
parametros y del nimero de trabajadores que tengan que desarrollarla, se cumplan las

dimensiones minimas establecidas.

Para el calculo de la superficie y volumen no se tiene en cuenta los espacios ocupados por
maquinas, aparatos, instalaciones y materiales. Este calculo da lugar a la estimacion de la

superficie libre y el volumen vacio con respecto al nimero de trabajadores.

La relacion volumen vacio/namero de trabajadores que normalmente estan presentes ha de
ser >10 m3/trabajador. En el calculo del volumen vacio, cualquier parte del recinto que

tenga mas de tres metros de altura ha de considerarse de 3 metros.

Las dimensiones correspondientes a locales destinados a albergar instalaciones de servicio
vienen condicionadas por sus normativas especificas, como, por ejemplo, salas de

calderas, centros de transformacion de energia eléctrica.
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10.3.2. Cuantificacion de superficies ocupadas por maquinaria, equipos, muebles e

instalaciones a considerar.
Superficie Total del Area de Produccion

Para la ejecucion de esta etapa se emplea el método Guerchet el cual calcula la superficie total
del &rea a ser distribuida mediante la suma de tres superficies parciales: superficie estética,
superficie de gravitacion y superficie de evolucion.

Superficie estatica (Ses): Superficie ocupada por la maquinaria, mobiliario y equipos.
Superficie de Gravitacién (Sg): Superficie utilizada por los operarios que estan trabajando.

Sg=Ses * n (12)
Superficie de Evolucion (Sev): Superficie necesaria a reservar entre diferentes puestos de
trabajo.

Sev = (Ses + Sg) * k (13)

Donde:

n = lados operativos de la maquina
k = Coeficiente segun el tipo de actividad productiva (2.5).

Para hallar la superficie necesaria para las areas en la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio

S.A se aplica el método Guerchet como se muestra en la Tabla 27.
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Tabla 26. Superficie Necesaria — Planta de Fundicion

Materia Prima

Maquinas / Cantidad | n Largo Anch Ses Sg Sev Total (m2)
Equipos/ (m) 0 (m2) (m2 (m2)
Muebles (m) )
Balanza 1 1 1 4,2 3,1 13,02 13,02 65,1 91,14
Balanza 2 1 1 0,60 0,60 0,36 0,36 1,8 2,52
Cargador de 1 1 4 3 12 12 60 84
chatarra

Horno de Fundicion

Horno melting 1 1 53 2,2 11,66 11,66 58,3 81,62
Horno casting 1 1 53 4,2 22,26 22,26 1113 155,82
Canales 1 2 2,45 0,48 1,176 2,352 8,82 12,348
Equipo 1 2 12 0,80 0,96 1,92 7.2 10,08
desgasificador
Tundish 1 2 12 4,6 5,52 11,04 41,4 57,96
Mesa de salida 1 2 2,7 14 3,78 7,56 28,35 39,69
Mesa Sierra 1 1 2 15 3 3 15 21
volante
Mesa de lingotes 1 2 7,5 1,4 10,5 21 78,75 110,25

Homogenizado

Magquinas / Cantidad | n Largo(m Anch Ses Sg Sev Total (m2)
Equipos/ ) 0 (m2) (m2 (m2)
Muebles (m) )
Coches 2 1 6,2 19 11.78 11,78 58,9 82,46
Horno 1 1 7 3 21 21 105 147
Ventilador Fijo 1 2 6 0,46 2,76 5,52 20,7 28,98
Sierra loma
Maquinas / Cantidad Largo | Ancho (m) Ses Sg Sev Total (m2)
Equipos/ n (m) (m2 (m2 (m2
Muebles ) ) )

Sierra conrte — .
billets 1 2 15 75 150 | 5625 | 787,5 75

Briqueteado

Maquinas / Cantidad n Largo Ancho Ses Sg Sev (m2) Total (m2)
Equipos/ (m) (m) (m2) (m2)
Muebles
Maquina 1 1 4,2 3,3
briqueteadora 13,86 13,86 69,3 97,02

Almacén temporal

Maquinas / Cantidad n Largo Ancho Ses Sg Sev (m2) Total (m2)
Equipos/ (m) (m) (m2) (m2)
Muebles
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Deposito 1
(lingotes)

1 7,5

2

15

15

75

105

Deposito 2
(billets)

1 78

5

39

39

195

273

Laborator

io

Maquinas /
Equipos/
Muebles

Cantidad

n Largo

(m)

Ancho
(m)

Ses
(m2)

Sg
(m2)

Sev (m2)

Total (m2)

e Computadora
espectrometro
e Computadora
control
temperaturas
del proceso
e Computadora
control
homogenizado
e Computadora
asistente
fundicion
e Escritorio

3,2

15

4,8

4,8

24

33,6

Total = 2220,988m2

Fuente: Elaborado por los autores.

En los resultados obtenidos en la Tabla 27 no se han incluido aun los servicios higiénicos, los

pasos para movilizacion del personal, areas de descanso, zonas seguras, estacionamientos de

montacargas, vestidores, para lo cual se realiza un célculo en la Tabla 28.

Finalmente se suman las areas para realizar la propuesta de distribucion de instalaciones.

Tabla 27. Superficie Necesaria 2

Area necesaria= (2220,99 + 342,26) m2

Area necesaria= 2563,248 m2

Lugar Cantidad | Largo(m) | Ancho(m) | Total (m2)
Servicios Higiénicos 1 2,5 2 5
Pasos para movilizacion 11 17,12 1,40 263,65
Area de descanso 1 3 2,1 6,3
Zona segura 1 6 7 42
Estacionamiento vehicular 3 3,84 1,65 19,008
Vestidores 1 3 2,1 6,3
Total 342,26m2

Fuente: Elaborado por los autores.
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10.3.3. Elaboracion del disefio de la redistribucion propuesta.
Propuesta de Redistribucion

Al proponer una redistribucion de las instalaciones del &rea de fundicion de la Corporacion
Ecuatoriana de Aluminio se ha considerado en primera instancia realizar el estudio de la
ubicacion de la misma y se establece que al ser una planta de produccion de estructuras
metalizas a base a aluminio fundido se genera la constante emanacion de CO2 al ambiente
producto del primer proceso que es la fundicion de chatarra e implica a que la planta debe estar
ubicada en un sector rural es decir alejado de la ciudad.

Por consiguiente, para determinar el &rea necesaria para las instalaciones se obtiene
especificamente que la planta en general cuenta con un area de 30.083m2, teniendo como
colindantes al lado Norte vivienda, lado Sur Restaurant La Marquesa y viviendas, lado Este
Avenida Roosevelt, lado Oeste Avenida Unidad Nacional y lado Noroeste calle Padre Enrique
Teréan. Con la descripcion de los colindantes de la empresa se intenta trasmitir la ubicacion
exacta y por ende se considera que no se cuenta con la disponibilidad de espacio para poder

expandirse, debido a que la empresa esta ubicada en un sector urbano de la ciudad.

Por otra parte, el area de Fundicidn cuenta con un area de 5.010 m2 dato que se obtuvo de
fuentes administrativas, mediante la aplicacion del método Guerchet se considero un area total
de 2563,25 m2 necesaria, realizando la diferencia entre el area total disponible y el area de
requerimiento se obtiene 2446,75m2 de espacio para el re adecua miento es decir existe espacio

suficiente para establecer una redistribucion eficiente.
Aplicacion del Método SLP

De acuerdo a los datos que arrojo el desarrollo del Método de Guerchet, es decir, la superficie

por puesto de trabajo se aplicd el Método SLP y se realiza los siguientes pasos:
PASO 1. Determinar el &rea necesaria para cada puesto de trabajo.

En el area de fundicidn se destaca las siguientes sub areas y maquinas principales: Fundicion
(Horno), Homogenizado (Horno), corte (sierra loma), Briqueteado (briqueteadora), almacén
de materia prima, y bodegas de producto terminado, adicional se considera también laboratorio,
servicios higiénicos, vestidores, zona segura, pasillos y estacionamiento de montacargas el
total de las areas mencionadas se calculd en el anterior método dando como resultado un area
necesaria de 2220.99 m2.
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PASO 2. Formar un diagrama de relaciones.

Una vez que ya se tienen establecido todas las sub &reas de la planta de fundicion de la
Corporacion Ecuatoriana de Aluminio es necesario determinar qué area dependera de otra y
que, por lo tanto, tienen que estar cerca la una de la otra. Para esto, se hizo uso de la

nomenclatura de los codigos/valores de la matriz de correlacion que se detallan a continuacion.

Tabla 28 .Valores de relacion de cercania.

wvalon ercania
A JAbsolutamente necesario
E JEspecialmente importante
| jImportante
O |JProximidad Ordinaria
U JNo importante
A JNo deseable

Fuente: Diagrama de relacion

Tabla 29. Razoén de cercania entre departamentos.

Cod Razon

Flujo de material

Mismo operador

Misma familia de maquinaria

Mismos Servicios (gas, electricidad, agua, etc)
Movimiento pieza a pieza deseable

Movimiento por lote
Exceso de polvo

‘--~-Il:'.hCJ'II-&(.\.’FI“L.J—L

Fuente: valoracion del diagrama de relaciones.

Tabla 30. Tabla que muestra diagrama de relaciones entre sub areas de la empresa.

LETRA|ARFA A B C D E F
Fundicion - A U u
Homogenizado - E u
Corte A

m(m

Briqueteado - u

=

Labaratorio

—|—-|c|o|lc|o|a

Sanitario

olc|o|-|c|lc|m|x

Descanso
Recepeidn M.P
Almac. P.F.

clclc|lo|c|lE|Cc|O]|-

el =l R = e R A

Fuente: Elaborador por el Autor
Ahora los valores asignados se sustituyen, por los valores en razén de cercania entre
departamentos y se obtiene la siguiente tabla:
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ARFA

A

C D

TOTALES

Fundicion

14

Homogenizado

Corte

0
3 0
4

Briqueteado

o | o |w|w |

Laboratorio

P | [ [ [ [

Sanitario

[ s e T ) N R S |

Descanso

—lolr]|e | o|lo|w|HE

Recepcion M.P

DD | D= | D || O | -

=
umnwmunm:\ag

Almac. P.F.

ol ]|

Fuente: Elaborado por los autores

Con esta tabla ya se cuenta con la informacion necesaria para realizar el siguiente paso.

PASO 3. Construir un diagrama de hilos.

De acuerdo a la informacion anterior, tomando en cuenta la cercania que tienen las areas de la

empresa y la simbologia de las lineas se llevé a cabo este paso. Primero se tiene que empezar

con el area que obtuvo mayor puntaje y de ahi se parte de mayor a menor.

Figura 43. Diagrama de hilos - Fundicion Cedal propuesta

Valor cercania

Fuente: Elaborado por los Autores




PASO 4. Desarrollar una tabla de evaluacion.
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Con esta tabla se consigue saber si hay eficacia en el arreglo del diagrama de hilos. Este paso

va de la de mano con el paso 5 mas adelante. Primero, la tabla de evaluacion se hace

convirtiendo primero la representacion de nodos a una cuadricula semi escalada. Por cada

departamento se iguala el area necesaria con la cantidad aproximada de bloques, con una escala

adecuada. Para poder hacer el diagrama en cuadricula fue necesario establecer una escala, y

esa escala es que cada cuadro representa 2m2 de area.

Tabla 32. Areas y dimensiones de los departamentos

AREAS M2 DIMENSIONES (M)
A Fundicion 168 14 X 12
B Homogenizado |64 8 X 8
C Corte 36 6 X 6
D Briqueteado 49 7 X 7
E Laboratorio 20 5 X 4
F Sanitario 6 3 X 2
G Descanso 9 3 X 3
H Recepcion M.P | 224 16 X 14
I Almacén P.F. 99 11 X 9

Fuente: Elaborado por los autores.

PASO 5. Realizar plantillas para representar cada area.

Se hace con la tabla de evaluacion que se elaboré en el paso 6, pero es necesario hacer plantillas,

ya sean de cartdn, papel o cartulinas para que se pueda jugar con la forma de los departamentos

y asi, de esta manera elegir una forma 6ptima para cada area. La de red cuadriculada que quedd

fue la siguiente:
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Figura 44. Diagrama cuadriculado de distribucion

H{ H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H{ H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H{ H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H{ H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H{ H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H{ H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H| H

cicjcjc|c|c|c|B|B|B|B|B| BB BB BlA AlA A A AlA A A A AA A Al A

cicjcjc|c|c|c|B|B|B|B|B| BB BB BlA A A A A AlA A A A AA A Al A

cicjcjcyc|c|c|B|B|B|B|B| BB BB BlA AlA A A AlA A A A AA A A A

cicjcjc|c|c|c|B|B|B|B|B| BB BB BlA A A A AlA A A A A AlA Al A A

cicjcjc|c|c|c|B|B|B|B|B| BB BB BlA A A A A A A A A A AIA A A A

cicjcjcyc|c|ic|B|B|B|B|B| BB BB BlA A AlAlAlAlAA A A AlA A AlA

cicjcjcyc|c|ic|e|B|B|B|{B| BB BBl BlA AlA A A A A A A A AlA A AlA

DD DD DD D BB B Bl BlB|B|B|B|B|A|lAl Al Al AlA AlAAlAAAAAA

DD D/ D DD D B|B|B|B|B|lB|B|B|B|H|A|Al Al Al Al Al AlAAlAAA|A A A

D/ DD/ D DD D DD E|E|E|E|E|E|E|H|A|Al Al AlAlAlAlAAlAAAA A A

D/ DD/ D D/ D D DD E|E|E|E|E|E|E|H|A|Al Al Al AlA AlAAlAAAAAA

D/ DD/ D DD D DD E|E|E|E|E|E|E|H|A|Al Al Al Al A|] Al A| Al A| Al A| Al A A

DD/ D/ D D D D DD/ E|E|E|E|E|E|E|H|H|H|H| Hl H H|H|H H Hl H H| H H H

DD/ D/ D DD D D D|E|E|E|E|E|E|E|H|HlH H H H H H Hl H H H HH H H H

DD/ DD DD D/ D D|E|E|E|E|E|E|E|H|H|H H H H H H Hl H H H Hl H H H

D/ D|D|D| Dl D|D

FIF|F|F

FIF|F|F

FIF|F|F

G| G| G| G

G| G| G| G

G| G| G| G

G| G| G| G

G| G| G| G

G| G| G

G| G| G

G| G| G

G| G| G

Fuente: Elaborado por los Autores
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En la representacion grafica se utiliz6 una escala de = 1 x 2 m. Las letras que se muestran en

color rojo representan el area de los pasillos entre cada departamento.

PASO 6. Distribuir las plantillas

Seré de la misma forma que la representacion de la gréfica obtenida en la tabla de relaciones

(pasob).

Figura 45. Arreglo cuadriculado de distribucion

C

Fuente: Elaborado por los Autores
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Para realizar el nuevo diagrama de la distribucion de planta de produccion se procede como se
lo hizo inicialmente; antes de realizar el analisis con la nueva distribucion se considera los

siguientes aspectos para realizar los cambios.

En la elaboracion de la nueva distribucion de Planta de Produccion para la Corporacion

Ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A se identifica que el mayor problema es el desperdicio y

poco aprovechamiento del espacio fisico por lo que se procede nuevamente a considerar la

aplicacion del método Guerchet el cual permite establecer la superficie necesaria para la

propuesta, donde se incluye los siguientes aspectos:

1. Se acopla las bodegas pertenecientes a otras areas y se retira las innecesarias, el objetivo
primordial es reducir espacio y por ende movilizar la puerta de ingreso interno a el area de
recepcion de chatarra en un estimado de 4.90 m. para crear nuevas paredes en expansion del

area donde se ubican los principales procesos de fundicion.
2. El sub area recepcion de materia prima se reduce para optimizar los espacios.

3. Se traslada el horno de fundicién en perpendicular a consecuencia de la sub area recepcion
de materia prima ya que se obtendra un area libre al acoplar segun la clasificacion de chatarra
y de manera cronoldgica segun el uso y espacio necesario puesto a que en la actualidad el
traslado de materia prima implica un espacio extenso ademas de que para reducir distancias
se realiza almacenamientos temporales en pequefias cantidades cerca al horno de fundicion

implicando la demanda de espacio adicional.

4. Se traslada en horno de homogenizado en linea recta al horno de fundicién, por con
siguiente se evita lo que se tiene en la actualidad un paralelo al horno de fundicion y por
ende la dificultad de trasladar los lingotes de una maquina a otra por el escaso espacio
disponible.

5. Se traslada la maquina Sierra Loma en linea recta y en consiguiente al horno de
homogenizado.

6. Se mantiene la misma area destinada para los servicios higiénicos.

7. Se traslada la maquina Brigueteadora en perpendicular a los Servicios higiénicos en la
posterior esquina especificamente cerca de la primera puerta interna de la planta de

fundicion.

8. Se reserva un espacio considerable entre los servicios higiénicos y la maquina briqueteadora

para el almacenamiento de viruta.
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9. Se traslada el laboratorio en frente al horno de fundicion y el horno de homogenizado, con

disposicién de puertas posteriores y frontales.

10. Se crea un area cerca del laboratorio, espacio disponible para el almacenamiento de billets

de aluminio, a lo que también se considera que se ubicaré cerca de la puerta principal.
11. Las méaquinas se reagrupan de tal manera que el material en proceso fluya linealmente.

12. Se habilita una puerta para el ingreso de chatarra en el &rea de recepcion de materia prima
especificamente cerca del &rea de recreacion de la planta en general.

13. En adicional se considera establecer los espacios que las maguinas ocupan especificamente
los espacios técnicos y de seguridad necesarios.

14. El diagrama de recorrido propuesto se puede observar en el Anexo 05.

Curso grama Analitico Actual-Propuesto

El desarrollo de un nuevo curso grama analitico se puede visualizar en la Tabla 34.



Tabla 33. Curso grama Analitico Actual - Propuesto del Flujo de Material
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hivap 4 216 R ..
abenita y colocar e filro cemico en undsh. 8 1 mano
olocalos moldes de aleacion de cobre en b parte infegior del undsh. B9 "--_._______ Lmano
Jerifics &l rivelde sl enim los moldes via mesa desalidacon bars deiicio, &4 H"“"-—-—..... Lmano
ontola pardmetios d nyeccidn de 2liminio & los moldes: velocidad de mesa desalida;
longimd de ingotes; temperamm de (mndish, agua, casting, melting, desgasificador); revision de M Amano
fltros, benia de agua, nivel de aceite bricante, i
Registray reportar los Engotes de producidos. 664 9 t::'-"_-_ 1mino
ansporalos Enotes hacia l homo dé homogenizado. 2 2 T p—
olocalos paneles fipps y moviles para el enfiamento de lingotes. 3Bk (_ amano
Regitra lusgo de haber cunplido el exclo de hormog anizado. 204 R ?:‘ amno
Tansporta lingotes hacia b maquina de corte (sisrma loma). 508 36 montacargas
mli.:gamahﬂelsdexua&oalum.ibmqw&iopmdﬁrade 24 < g - e kma
Eatrusion.
Firnlmente se regista los ngotes aprobados de aluminio pam entsegaral [ —
irea debodega . 26 s
TOTAL 403,77 103 i 3 1 6

Fuente: Elaborado por los Autores
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Estudio de Tiempos Propuesto

Con la nueva distribucién de planta se realiza un nuevo estudio de tiempos basado en el nuevo
Curso grama Analitico que se propone, de la misma manera se toma lo principales procesos
que intervienen en la produccion de lingotes de aluminio, se detallan las actividades como

muestra la Tabla 35 y se toma los tiempos como se observa en la Tabla 36.

Tabla 34. Descripcion de Actividades: Fundicion de chatarra de aluminio cabecero (Propuesto)

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

PRODUCTO: Lingote/billets ESTUDIO N° 2
MATERIAL: Aluminio
OPERACION: Fundicién de chatarra

MAQUINA: Horno de Fundicién / horno de homogenizado / sierra loma / briqueteadora

Recepcion de la materia prima.

Traslado de materia prima al horno.

Colocacion de la materia prima en cargador de chatarra.

Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio.

Introduccidn de la chatarra de aluminio a horno de fusion (melting).

Adicion de silicio (Si) y magnesio (Mg), segin porcentaje

Controla el proceso de colado.

Limpia la escoria del horno de fusion.

Abre el cono sellador ceramico que tiene el Casting.

Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro).

Se adhiere Argdn de pureza (4,8%).

Realiza el control de aleacion de aluminio.
. Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish.

Coloca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del tundish.

Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con barras de inicio.

Controla parametros de inyeccion de aluminio en los moldes

Registra y reportar los lingotes de producidos.

Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado.

Coloca los paneles fijos y maéviles para el enfriamiento de lingotes.

Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado.

Transporta lingotes hacia la maguina de corte (sierra loma).

"Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el Area de Extrusion."
. "Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio para entregar al area de

bodega"

S<CHODODOZZrRAC—IOTMOUO®»

Fuente: Elaborado por los Autores
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ESTUDIO DE TIEMPOS

AREA: Fundicion

ESTUDIO N°: 2

sunchos.

OPERACION: Recepcion de chatarra / Fundicion de chatarra /
Homogenizado de lingotes / Corte de Lingotes / Almacenamiento de

HOJA N°: 02

CQMIENZO: 08:00 am
TERMINO: 15:00pm
TIEMP. TRANS: 8horas

PRODUCTO: Lingotes / billets de aluminio.
MATERIAL: Aluminio

FECHA: 14/01/2018
OBSERVADO POR: Verdnica Vaca

Descripcion CICLO (MIN) RESUMEN

Elegf;mo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 [T P v |[TB

A 1341 | 1341 1341 1341 | 1341 | 1341 134,1| 1341 | 134,1| 13411 1341
133‘}4 0 3 1 3 3 0 3 3 1 9 2 | 100( 134,12
B 407 | 404 | 407 | 405 | 407 | 407 [ 404 | 407 [ 407 | 405 [ 4059 | 406 | 199[ 4.06
C 165 | 162 | 1,65 | 163 | 1.65 | 1,65 | 162 [ 1,65 [ 1,65 | 1.63 | 1639 | 164 [ 100] 1.64
D 065 | 062 | 065 063 | 065 065 062 | 065 065 063 639 | 064 [ 199| 064
E 5195 51,92 51,95 | 51,93 [ 51,95 | 51,95 [ 51,92 | 51,95 | 51,95 [ 5193 | 519,39 51,94| 100[ 51,94
F 4235 4232 42,35 | 42,33 [ 4235 | 4235 42,32 | 42,35 | 42,35 | 42,33 42339 4234 00| 42,34
G 21,65 2162 | 21,65 21,63 | 21,65 | 21,65 | 2162 | 21,65 21,65 | 21,63 | 216,39 21.64 | 100| 21,64
H 14,65 | 14,62 | 14,65 14,63 14,65 | 14,65 | 14,62 | 14,65| 1465 14,63 | 14639 1464 [ 100[ 14,64
I 1435 | 1432 1435 1433 1435 [ 1435 [ 14,32 1435 1435 [ 1433 14339 14,34 | 100[ 1434
J 395 | 392 | 395 | 393 | 395 [ 395 [ 392 | 395 [ 395 [ 393 3939 | 394 [ 199| 394
K 705 | 702 [ 705 | 703 | 705 [ 7,05 | 702 | 705 | 705 | 703 [ 7039 | 7,04 [ 190[ 7.04
L 1365 | 1362 13,65 1363 | 13,65 1365 1362 | 1365 13,65| 13,63 | 136,39 1364 [ 100| 13,64
M 805 | 802 | 805 | 803 | 805 | 805 | 802 | 805 | 805 | 803 [ 80,39 | 804 [ 109[ 8,04
N 4995 | 49,92 | 49,95 | 49,93 49,95 | 49,95 [ 49,02 [ 49,95 49,95 | 49,93 | 499,39 4994 19g[ 49,94
o 875 | 872 | 875 | 873 | 875 | 875 | 872 | 875 | 875 | 873 | 87,39 | 874 | 100| 8,74
P 335 | 332 | 335 | 333 335 [ 335 | 332 | 335 [ 335 | 333 | 3339 | 334 [ 199| 334
Q 6,65 | 662 | 665| 663 | 665 | 665 | 662 | 665 | 665 | 663 | 6639 | 664 | 100| 6,64
R 221 [ 218 | 220 | 219 [ 220 [ 220 [ 218 | 221 [ 220 | 229 | 2199 [ 220 [ 199| 220
S 365 | 362 | 365 | 363 | 365 | 365 | 362 | 365 | 365 | 363 | 3639 | 364 | 100| 3.64
T 2,05 [ 202 [ 205 | 203 | 205 [ 205 [ 202 | 205 [ 2,05 [ 203 | 2039 | 204 [ 199| 2,04
U 506 | 503 | 506 | 504 | 506 | 506 | 503 | 506 | 506 | 504 | 5049 | 505 [ 109| 5.05
V 225 [ 222 225 | 223 | 225 [ 225 [ 222 | 225 [ 225 [ 223 | 2239 | 224 [ 199| 224
w 195 [ 192 | 195 [ 193 | 195 [ 195 [ 192 [ 195 [ 1,95 [ 193 | 1930 | 194 [ 190] 1,94
Tiempo Basico del Ciclo 403,77
T.AM. (D+F+G+H+1+J+K+L+N+O+Q+S+T) | 189,21
T.C.M. (A+B+C+E+M+P+R+U+V+W) 214,56

Nota: V = Valoracion, TB= Tiempo Basico, T.A.M. = Tiempo Manual, T.C.M.= Tiempo de Maquina

Fuente: Elaborado por los Autores

Se obtienen también el calculo de los suplementos como se aprecia en la Tabla 37.
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Tabla 36. Célculo de Suplementos por Descanso: Fundicion de chatarra de aluminio (Propuesto)

CALCULO DE SUPLEMENTOS Y TIEMPO ESTANDAR
OPERACION: Fundicién de chatarra PERSONA: Hombre
ESTUDIO N°: 1
SUPLEMENTOS POR DESCANSO % Tiempo(Min)
CONSTANTES Por necesidades personales Por fatiga 5
4
VARIABLES Trabajo de pie 2
Postura 3
Ruido 2
Monotonia 1
Tedio 1
TOTAL (%) 18
B 403,77
T.AM. 189,21
T.CM. 214,56
SUPLEMENTO POR DESCANSO 22,70
TIEMPO TIPO O ESTANDAR 426,47

Fuente: Elaborado por los Autores

De la misma manera se realiza un estudio de tiempos propuesto para todas las actividades. La
Tabla 33 muestra un resumen del estudio de tiempos realizado en el que se puede observar el

tiempo estandar de cada una de las actividades.

Célculo de la Capacidad de Produccion-Propuesto

Para el calculo de la productividad se toma en cuenta algunas variables las cuales son:

v" Produccién = 44 lingotes

v’ Tiempo estandar (Ts) = 457,43 min
v' Dia de trabajo = 24 horas = 1440 min
v Semana de trabajo = 7 dias

v Mes de trabajo = 4 semanas

v Afio de trabajo = 12 meses

Luego se procede a calcular la produccion diaria, semanal, mensual y anual de la Corporacion
ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A.

v Produccidn Diaria Propuesta
44 lingotes  ---------------- 457,43 min

Produccion Diaria ~ ----------------- 1440 min



v

v

v

v

1440 min *44lingotes
457,43 min

Produccidn Diaria =

Produccion Diaria = 138,51 Lingotes de Aluminio
Produccién Diaria = 139 Lingotes de Aluminio

Produccion Semanal Propuesta
Produccion Semanal = Produccion Diaria x 7 dias
Produccion Semanal = 139 Literas x 7 dias
Produccion Semanal = 973 Lingotes de aluminio
Produccion Mensual Propuesta
Produccion Mensual = Produccion Semanal x 4 semanas
Produccion Mensual = 973 Lingotes x 4 semanas
Produccion Mensual = 3892 Lingotes de aluminio
Produccion Anual Propuesta
Produccion Anual = Produccion Mensual x 12 meses
Produccion Anual = 3892 lingotes x 12 meses

Produccion Anual = 46.704 Lingotes de aluminio

Para determinar la capacidad de produccion (Cp) se utiliza la siguiente férmula:

1
T ts
1
Cp = 457,43 min/44lingotes

Cp

Cp = 0,096 lingotes/min x 60min/hora x 24horas/jornada

Cp = 138,24 lingotes/jornada

Cp =139 lingotes/jornada

123
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Tabla 37. Resumen General del Estudio de Tiempos para la produccion de Lingotes de Aluminio (Propuesto)

. - . . P Tiempo Tipo
. Tiempo Basico | Tiempo Manual Tiempo de Maquina .
Operaciones (TB) (TAM) (T.C.M) Suplementos Esta_ndar (en
minutos)
Recepcidn de la materia prima (chatarra y aluminio primario), 13412 116 12253 21 15513
importado y nacional. ' ' ' '
Traslado de materia prima al area de fundicion cargador del horno. 4,06 0,98 3,09 2 6,07
Colocacion de la materia prima en cargador de chatarra. 1,64 0,4 1,25 2 3,65
Registro de carga y pesaje de la chatarra de aluminio. 0,64 0,22 0,43 0,2 0,85
Introd_ucuon de la chatarra de aluminio a horno de fusion 51.94 12 39.95 3 54.95
(melting).
Adicion de silicio (Si) y magnesio (Mg), seglin porcentaje
necesario en horno de fusién y colado (casting). 42,34 25,35 17 6 48,35
Controla el proceso de colado. 21,64 17,2 4,45 3,3 24,95
Limpia la escoria del horno de fusion. 14,64 3,1 11,55 4 18,65
Abre el cono sellador cerdmico que tiene el Casting, para que el
fluido de aluminio liquido pase al desgasificador. 14,34 10,9 34 0.8 1515
Agrega el aditamento Tibor (Titanio-Boro), en el fluido de la 3,94 0,01 3,04 012 4,07
colada.
Se adhlere_ Nitrogeno a la colada a través de la barra de grafito en 7.04 513 1,02 0,12 717
el Desgasificador.
Realiza el control de aleacion de aluminio, con ensayo de probetas
cada hora segun el turno de trabajo. 13,64 9,85 38 0.6 14,25
Calienta y colocar el filtro ceramico en tundish. 8,04 0,29 7,76 0,5 8,55
Colo_ca los moldes de aleacion de cobre en la parte inferior del 49.94 40,96 8,99 6 5595
tundish.
Verifica el nivel de altura entre los moldes y la mesa de salida con
barras de inicio. 8,74 L15 6 16 10,35
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Corporacion Ecuatoriana de Aluminio Cedal.

Controla parametros de inyeccién de aluminio en los moldes:
velocidad de mesa de salida; longitud de lingotes; temperatura de
(tundish, agua, casting, melting, desgasificador); revision de 3,34 112 2,23 0.5 3,85
filtros, tuberia de agua, nivel de aceite lubricante.
Registra y reportar los lingotes de producidos. 6,64 5,2 1,45 0,7 7,35
Transporta los lingotes hacia el horno de homogenizado. 2,20 0,21 2 0,3 2,51
Coloca los paneles fijos y mdviles para el enfriamiento de lingotes. 3,64 2,76 0,89 0,1 3,75
Registra luego de haber cumplido el ciclo de homogenizado. 2,04 1,86 0,19 0,19 2,24
Transporta lingotes hacia la maquina de corte (sierra loma). 5,05 0,59 4,41 0,05 511
Corta lingotes en billets de acuerdo al tamafio requerido por el
Area de 2,24 0,85 1,4 0,15 2,4
Extrusion.
Finalmente se registra los lingotes aprobados de aluminio para
entregar al 1,94 1,71 0,24 0,18 2,13
area de bodega.

Tiempo estandar para la elaboracion de un lote de lingotes de aluminio de la 457,43 min

Fuente: Elaborado por los Autores
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10.4. Actividades del Objetivo 4

Determinar la Factibilidad del proyecto mediante la evaluacion del impacto econémico

para su posible implementacion.
10.4.1 Estimacion de costos que intervendran en el proceso de redistribucion.

Para evaluar econdmicamente la propuesta de distribucion es necesario hacer una estimacion
de la inversion total inicial que debe realizarse, donde se han dado valores aproximados de
hacer los cambios propuestos en el proceso de produccion de lingotes de Aluminio, a

continuacion, se observa en la Tabla 39 los valores y la acciones a realizar.

Tabla 38. Costos estimados de inversion en la propuesta de redistribucion

. Costos de realizar
Cambios propuestos )
los cambios
Costos fijos

Re-acoplamiento de bodegas $1.800
Traslado del horno de fundicién cerca a la recepcion de materia prima. $3.600
Traslado del Horno Homogenizado a secuencia perpendicular del horno de $3.200
fundicién. '
Traslado de la sierra loma en secuencia del horno homogenizado. $1.200
Traslado de Briqueteadora cerca al SS. HH $1.400
Adecuacion del area frente al horno de fundicion para la instalacion

. $3.700
laboratorio.
Movimiento de otras maquinas $2.200
Adecuaciones hidraulicas $2.500
Adecuaciones eléctricas $5.100
Adecuaciones estructurales $5.400
Adecuaciones de seguridad $4.100
Gastos extras $2.900
Honorarios profesionales $19.800
Honorarios obreros $79.920

TOTAL $136.820,00

Fuente: Elaborado por los Autores

Expuestos todos los aspectos econdmicos que intervienen en las modificaciones se determina
que el gasto total de inversion es de $136.820,00 cabe recalcar que cada uno de los valores
indicados donde las sub areas requieren hacer traslados, adecuaciones e implementaciones, son
estimados por profesionales quienes laboran en la Corporacién ecuatoriana de Aluminio Cedal
S.A Latacunga mismos que tienen la experiencia y la estimacién de costos que intervino

anteriormente al realizar cambios en la estructura del area.
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La empresa con los resultados obtenidos en la aplicacion del software percibe una mejora
notable en reduccién de distancias y tiempos de los transportes, también se deriva en una
reduccion de tiempos en procesos productivos; todo ello se traduce a una mejora muy
significativa, la cual para poder ser interpretada de mejor manera es necesario determinar si es

viable y el tiempo que se toma en recuperar el gasto de inversion.

10.4.2. Identificacién de costos fijos, costos variables y costos de venta dentro del proceso
productivo.

Para determinar el periodo de recuperacion de la inversion se aplica la herramienta financiera
del punto de equilibrio donde se define la cantidad necesaria de unidades que se deben vender
para empezar a percibir ganancia, para ello aplicamos la ecuacién 10.

Ecuacion 10. Punto de equilibrio

costos fijos (10)

1 costos variables
ventas

Punto de equilibrio =

Para este caso el costo fijo es el valor de la inversion que se va a realizar, es decir $136.820,00
(tabla 39); mientras que el costo variable se toma al costo total por producir un lingote de
aluminio, el cual es $1019,46, este dato es tomado del departamento administrativo del area de
Fundicion de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio Cedal S.A y finalmente la venta es el
precio de adquisicién para el cliente final, el cual es $1121,25. Aplicando la férmula y
reemplazando los valores se tiene:

$136.820

| _ 101946
1.121,25

Punto de equilibrio =

Punto de Equilibrio = $1°507.116,86

Se obtiene que se debe vender $1°507.116.86 para poder percibir utilidad, para tener una vision
mas clara se define en unidades, realizando el cociente del valor obtenido entre el costo unitario

de lingote de aluminio.

e Lingote de Aluminio Punto de Equilibrio = $1507.116,86 / 1.121,25
e Lingote de Aluminio Punto de Equilibrio = 1344,14 unidades 6 1344 lingotes.

Con el calculo realizado se encuentra que 1344 Lingotes son necesarias de vender para cubrir

la inversion inicial, para tener una mejor apreciacion, se procede a calcular el tiempo en el que
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en el mejor de los casos se recuperan los valores invertidos. Para ello se toma el dato de la
produccion mensual de aproximadamente 1232 lingotes en un solo turno y se divide la cantidad
requerida para la cantidad mensual.

e Tiempo de recuperacion= 1344 lingotes*mes / 1232 lingotes

e Tiempo de recuperacion=1.09 Mes trabajando en un solo turno.

El resultado obtenido se presenta como un modelo ideal suponiendo que las 4,000 literas son
vendidas dentro del periodo de meses obtenido, el punto de equilibrio se lo puede observar
graficamente en la Figura 46.

Figura 46. Grafico Punto de equilibrio

2144

1876 /

v
E 1608 ’/ e § Ventas
N T ﬁ —#—Casto Variable
072 Casto Fijo
Z 204 = Casto Total
== Beneficia
5 s176 — Lineal (Beneficia)

268

615.5 1231 1846.5

o N

Cantidad (O

Fuente: Elaborado por los Autores.
10.4.3. Medicién de la productividad actual y propuesta.

Para proceder al calculo se necesita conocer la productividad actual y realizar una comparacion
con la obtenida, donde se tiene que relacionar las unidades producidas con los recursos
utilizados para producirlas. Para ello se utilizan los datos obtenidos con anterioridad en el
presente proyecto y se los coloca en la Tabla 40 y de igual manera los datos para la propuesta
que se observan en la Tabla 41.
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Tabla 39. Productividad Actual Area de Fundicion - Cedal

Situacion Actual Area de Fundicion — Cedal

Lingotes producidos anualmente 43.680,00
Precio de venta por unidad $1121,25
Namero de trabajadores 17 obreros
Namero de horas anuales 8.064 horas
Costo de hora laboral $3,27
Cantidad de materia prima 18.000 kg
Costo de materia prima $4885

Fuente: Elaborado por los Autores.
A continuacion, se procede a calcular la productividad con el uso de la ecuacion 16.

Ecuacion 11. Productividad

Productos

Productividad Actual = (11)

Recursos hutilizados

43.680,00 * $1121,25

Productividad Actual =
roquEtvVICad A= (17 obreros = 8.064 horas = $3,27) + (18.000kg * 4885)

Productividad Actual = 0.55

Tabla 40. Productividad Propuesta

Situacion Propuesta Area de Fundicion — Cedal
Lingotes producidos anualmente 46.704,00
Precio de venta por unidad $1121,25
NUmero de trabajadores Mecanica 1 17 obreros
Numero de horas anuales 8.064 horas
Costo de hora laboral $3,27
Cantidad de materia prima 18.000 kg
Costo de materia prima $4885

Fuente: Elaborado por los Autores.
A continuacion, se procede a calcular la productividad con el uso de la ecuacion 12.

Ecuacién 12. Productividad Propuesta

Productos

Productividad Actual =

= (12)
Recursos utilizados
46.704,00 * $1121,25

Productividad Actual =
roductividad Actua (17 obreros * 8.064 horas * $3,27) + (18.000kg * 4885)

Productividad Propuesta = 0,59
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Para evaluar la productividad entre el modelo actual y el propuesto, se relaciona la produccion
por el costo unitario de la Lingotes de Aluminio, una vez hallados los valores se realiza una

diferencia.

Produccién Actual= 43680 lingotes x $1.121,25 = $487976.200,00
Produccion Propuesta = 46704 lingotes x $1.121,25 = $52°366.860,00
Incremento de Productividad = $52°366.860,00 - $48°976.200,00

Incremento de Productividad = $3°390.660, 00

10.5. Comprobacién de la hipotesis.
De la hipotesis planteada inicialmente la cual es:

Si se establece una propuesta de redistribucion de las instalaciones de los procesos productivos
del area de Fundicion de la Corporacion Ecuatoriana de Aluminio CEDAL S.A., planta
Latacunga, se lograra la reduccion de tiempos en relacion a distancias de produccion, con el fin

de mejorar la productividad.

Se establecen los argumentos necesarios para darle validez o rechazarla, por consiguiente, a
partir de la propuesta de redistribucion en las instalaciones de los procesos productivos del
area de Fundicion implementada, se verifica que se redujo los tiempos en relacion a las
distancias empleado por acoplamiento de maniobra en el orden de 29,39 min por lote lo que
representa un aumento de la productividad en $3°390.660,00 anuales con respecto a costos y
3024 unidades de lingotes anuales con respecto al producto, se desarrolla y se considera
criterios mas amplios en cuanto a la seguridad asi como estandares de dimensiones requeridos
por hombres, maquinas, equipos, zonas necesarias para el confort y estabilidad dentro del
proceso productivo destacandose la flexibilidad de posibles ajustes a futuro. En consecuencia,

se acepta la hipotesis como verdadera.
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11. VALORACION DE LOS IMPACTOS DEL PROYECTO

11.1. Impactos Econémicos.

El proyecto de investigacion contribuye a la obtencion de beneficios econémicos por el
aumento de la productividad, a través de la aplicacion de reduccion de tiempos en relacién a
las distancias del proceso productivo para lograr el eficiente desenvolvimiento dentro de las
instalaciones del area de Fundicion de la empresa CEDAL S.A. planta Latacunga, la cual ha
permitido el aumento de $3°390.660, 00 anuales represento en costos de produccion

permitiendo incrementar el desarrollo de sus actividades productivas.

11.2. Impactos Técnicos.

Con la realizacion de este proyecto se logra, obtener mayor cantidad de produccion ya que se
considera producir 46.704 unidades anuales de lingotes de aluminio conservado los
parametros de calidad y produccion de los procesos productivos establecidos por el area de
Fundicion de la empresa, mejorar la infraestructura, la seguridad e implantar la flexibilidad
de las instalaciones para afrontar el incremento de la productividad, de forma tal que se
consuman solo los recursos necesarios a través del uso de tecnologias mas eficientes que

permitan mayor control del sistema y toma de decisiones oportunas.

11.3. Impactos Ambientales.

La implementacion del proyecto permite un mayor aprovechamiento en la obtencion de
nuevas areas para establecer la infraestructura adecuada, ubicar areas verdes, evitar la
contaminacién del agua con la implementacion de instalaciones hidraulicas adecuadas al
proceso productivo principalmente en la utilizacion de compuestos quimicos que intervine en
el proceso de fundicion evitando la degradacion ambiental y la sobreexplotacion de los
recursos hidricos de la empresa, con acciones que fomentan el adecuado uso de las

instalaciones a corto, mediano y largo plazo.

11.4. Impactos Sociales.

A través de la implantacion de la adecuada distribucion de las instalaciones se brinda a la
empresa la capacidad de solventar demandas potenciales del producto en épocas del
incremento de la oferta lo que conlleva a la utilizacién de agrandados espacios, a la vez

permite la expansion de las actividades industriales de manera sostenible y sustentable, con
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una promocion de buenas practicas de responsabilidad social, que conlleven a la reduccion de

la pobreza, a través de la creacion de nuevos empleos, para mejorar la calidad de vida de sus

habitantes y aportar al desarrollo econdémico de la region y del pais.

12. VALORACION ECONOMICA.

12.1. Presupuesto invertido por la ejecucion del proyecto de investigacion.

Tabla 41. Presupuesto invertido por la elaboracion del proyecto.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

N : : V. Valor Total
Recur Descripcion nti ni o
ecursos escripcio Cantidad | Unidad Unitario $ $
Costos directos
. Instrgmento d_e medicién 1 Ud. $ 64 $ 64
(medidor de tiempos
cronometrados CASIO-
300) . 1 ud. $84 $84
Técnicos | ® Instrumento de medicion
(medidor de distancias
STANLEY-DHS). 2 ud. $55 $110
o Angulos de medicion.
o Sefalizador tubular 2 Ud. $20 $40
o Asistente de Fundicion 8 h-h $8,52 $68,18
Humanos |e Arquitecto 4 h-h $6,82 $27,27
e Jefe de turno — Fundicion 24 h-h $4,01 $122,72
Tecnolégicos |e Internet 2 ud. $15 $30
e Formatos A3 g ud. $0,30 $2,40
Materiales o Cuaderno apuntes 5 Ud. $1,40 $2,80
suministrog * Boligrafos 5 ud. $0,40 $0,80
o Lapiz 1 Ud. $0,50 $1,00
e Flash memory ud. $6,00 $6,00
Material | e Impresiones A3 B/N 8 ud. $0,50 $4,00
Bibliograficoy | e Impresiones A4 B/N 208 ud. $0,02 $4,16
fotocopias o Impresiones A4 color 32 Ud. $0,08 $2,56
e Anillados 2 ud. $0,50 1,00
Costos Indirectos
Gastos Varios | ® Alimentacién (2veces x 2 ud. $2,50 $50,00
semana).
o Traslado de la universidad
Transporte a la planta Cedal 2 veces a 2 ud. $ 24,00 $48,00
la semana por 5 meses.
Sub Total $602,00
10% $66,89
TOTAL $ 668,89

Fuente: Elaborado por los autores.
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12.2. Periodo de recuperacion de la inversion.

Para la estimacion del tiempo de recuperacion de la inversion realizada para llevar a efecto
este proyecto, se toma en consideracion la inversion de $680,99, en la que se consideran los
recursos técnicos, humanos y materiales que se utilizaron, y el ahorro mensual que se obtiene
producto de la implementacion de las acciones de mejora de ahorro y uso eficiente es de
$17,85 de manera individual, con lo cual a partir de la ecuacion 3, se determina el PRI como

sigue:

Ecuacion 13: Periodo de recuperacion de la inversion proyectado.

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI) = foversion (9 ® (13)

Ahorro mensual——
mes

$ 668,89

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI) = $1785:2

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI) = 18,74 meses equivale a 18 meses.

Es decir que con la aplicacion de la formula del periodo de recuperacion se obtiene que la
inversion realizada por la ejecucion del proyecto de investigacion se recuperara en el
tiempo de 18 meses productivos de acuerdo a que el ahorro por cada autor es de $17,85

mensual.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
13.1. Conclusiones:

» Al estudiar el proceso productivo actual se identifica 23 sub procesos principales del
area de Fundicion y se desarrolla diagramas de flujo para comprender de mejor manera
la secuencia del proceso desde la recepcion de materia prima (chatarra) hasta la
obtencion del producto final (lingotes 6 billets de aluminio).

» Una vez identificado los principales sub procesos se procede a medir y se obtiene un
tiempo total empleado de 433,41 minutos con una distancia total recorrida de 149,8
metros, cabe sefialar que el sub proceso recepcion de materia prima es el mas elevado
en tiempo con 145,14 minutos y en distancia con 66,2 metros, a la vez también se puede
identificar que el espacio existente entre los hornos es angosto dificultando el paso del
producto de una maquina a otra es por eso que el desempefio para cubrir la oferta del
producto no es eficiente.

» Mediante la aplicacion de softwares se balancea las lineas de produccion y se obtiene
el layout propuesto en el que se observa que tan solo con modificar cierta instalacion
afectada por la distribucion inadecuada el costo de produccion disminuye, cabe
mencionar que con el layout propuesto simplemente se obtiene una idea del costo que
tendré al modificarlo.

» Al aplicar los métodos adecuados se considera un espacio fisico de 2220,988m2 que
deberd estimar la propuesta de redistribucion y con la obtencion del diagrama de
recorrido se establece el nuevo tiempo a emplearse de 403,77 con una distancia de 103
metros es decir se ha logrado reducir en tiempos y distancias y por ende la productividad
aumenta de 130 lingotes a 139 lingotes de produccion diario.

> La propuesta de redistribucion se considera factible puesto a que el costo a emplearse
es de $136.820,00, el periodo de recuperacion es de 1 meses y 3 dias en un solo turno
diario de trabajo, la productividad expresada econémicamente se eleva a $3°390.660,00

anualmente lo que representa un 4%.
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13.2. Recomendaciones

>

Se sugiere actualizar el plano actual del area para ofrecer informacion veraz a nuevos
investigadores para facilitar la comprension del sistema productivo puesto a que
durante el proceso de estudio se dieron inconvenientes de deteccion.

Se sugiere también colocar sefialética de precaucién o espera en el intercambio de
personas externas al laboratorio de fundicion debido a que por la demora y dificultad
de transportar el producto de una maquina a otra puede existir algun incidente o
accidente a falta de conocimiento que genera la misma.

Establecer una tabla de costos de todos los productos, para que el conocimiento de dicha
informacidn sea implicito y lo acojan todos los colaboradores.

Capacitar de manera periodica a los colaboradores del area sobre el uso correcto de
areas, para minimizar la aglomeracion de producto y a su vez mantengan la importancia
de llevar el orden dentro de las instalaciones.

Brindar capacitaciones periddicas sobre buenas practicas de manufactura.
Implementar la distribucién de instalaciones propuesta debido a que el periodo de
recuperacion es corto y los beneficios son favorables con el incremento de la

produccién y ahorro de recursos.
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15. ANEXOS

Anexo 01. Diagrama de flujo - recepcion de chatarra
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Anexo 02. Diagrama de flujo del proceso de fundicion.
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Anexo 03. Layout Actual
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Anexo 04. Diagrama de Recorrido Actua
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Anexo 05. Mapa de Riesgos y Recursos
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Anexo 06. Layout Propuesto
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Anexo 07. Mapa de Recorrido Propuesto
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Anexo 8. NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 2247: 2000

ANEXOC
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b) La longfud acumulada de todas las reducciones nunca debe ser mayor al 10 % de la extension
del corredor o pasiio.

FIGURA 2
Taetrra ae paro ca 3OO0 ey
—“v__ﬂ-
R | - 7
=
Z .,
: ©
s / s
:L I .,M/’,Z,,r'ﬁ: a4
2.1.2 Caracteristicas funcionalede- 200 o -

2.1.2.1 El dsefo y dusposicidn de los comredores y pasilios asi como a instalacion de senalizackin
adecuada debe faciftar el acceso a 1odas las &reas que srven, asl como la rapida evacuacion o
salcda de ellas en casos de emergenca.

2122 El espacio de croulacon no se debe invadr con clementos de cualquier tpo. S fuese
necesano wbicarios, se instalan en amplaciones adyacentes.

2.1.2.3 Los pisos de corredores y pasilios deben ser frmes, amtdesiizantes y sin rregulandades en ol
acabado. No se admite ratarmverntos de la superficie que modfique esta condicidn (ejemplo;
encerado).

2.1.2.4 Los clementos, tales como equipos de emergencia, extniores y ofros de cuaigquier tpo cuyo

borde ndencr es por debajo de los 2 050 mm de alura, no pueden sobresalr mas de 150 mm del
plano de ka pared (ver Figura 3).

FIGURA 3

< 150 mm mps _4'._
. - g

2.2.56.1 Bl ndcio de a presenca de objetos que se encuentren en las condriones establecidas, en ef
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numeral 21,24 se debe haosr de manem gue pusda ser delectado por imemmedio del basidn lasgo
wiilizado por personas no videnies. y baja vision [ver Figura 3).
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Formulario de Preguntas - Proceso Productivo Actual

Pregunta 1. - Describa las maquinas comprende el area de fundicion.

Horno de fundicién, Horno de Homogenizado, Sierra Loma, Brigueteadora, Balanzas.

Pregunta 2. - Describa la fundicién que desempefan las maquinas comprendidas por
el area de fundicion.

Horno de fundicion.- funde la materia prima (chatarra) y con la afiadidura de insumos se
obtiene lingotes de aluminio.

Horno de Homogenizado.- llamado también cocido total y disgrega los elementos quimicos
concentrados.

Sierra Loma.- Corta lingotes de aluminio en billets de acuerdo a la orden de pedido el mas
producido es de 24”

Briqueteadora. - compacta viruta para recuperar la concentracion del aluminio y evita
grandes espacios de almacenamiento.

Balanzas. - Se ocupa en el proceso de pesado de la chatarra, se dispone de una para la
recepcion de chatarra y la otra contiene la cuchara para el ingreso al horno de fundicién.

Pregunta 3. - Cantidad de Lingotes que se produce por turno

4 lingotes c¢/42 min - 44 lingotes en 1 turno

Pregunta 4. - Costo de lingote

Se estima que cuesta $300,00 la tonelada

Pregunta 5. - Cuantas personas laboran por turno

1 especialista, 1 supervisor, 3 operadores

Pregunta 6. - Cantidad de abastecimiento de orden de pedido Cedal — Duran

De un lote de produccion el 20 % de lingotes es enviado a Duran

Pregunta 7. - Lados operativos de cada maquina.

En su mayoria tienen 1 lado operativo a diferencia de las balanzas que tienen 2

Pregunta 8. - Estimacion de esos en kg. de cada maquina.
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Formulario de Preguntas - Estimacion de Costos de Redistribucion

Pregunta 1. - Sefiale que maquinas son fijas y maviles

Magquinas fijas: Horno de fundicién y de homogenizado.

Maquinas mdviles: Sierra Loma, briqueteadora y balanzas

Pregunta 2. - Cuantas personas intervendran en la construccion de los hornos

12 obreros

3 especialistas en infraestructura

2 especialistas en control industrial

1 encargado de la obra.

Pregunta 3. - Cuanto tiempo se necesitara para realizar los cambios

3 meses; entre enfriamiento y calentamiento de los hornos, y construccion de los mismos.

Pregunta 4. - Costo de lingote

Se estima que cuesta $300,00 la tonelada

Pregunta 5. - Cuantas personas laboran por turno

1 especialista, 1 supervisor, 3 operadores

Pregunta 6. - Estimacion de costos por mano de obra, materiales e insumos, etc.

Pregunta 7. - Estimacion del Sueldo a pagar al personal contratado.

Pregunta 8. - Estimacion del peso a levantar por persona.




