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INTRODUCCION

Nuestro pais afronta un conflicto armado interno que surgié en la década del
60con guerrillas de corte izquierdista, las cuales actualmente se han convertido en
varios grupos al margen de la ley que tienen como denominador comun la
actividad de narcotréfico, utilizando extensas zonas de nuestra geografia no
accesibles por via terrestre, empleando la extensa red de rios navegables. En
busca de neutralizar adecuadamente esta amenaza, la Armada Nacional, en el
cumplimiento de su mision institucional tiene la obligacion de contar con los
equipos apropiados, entre estos las embarcaciones, para combatir este flagelo en
todo el territorio nacional.

Como respuesta a esta necesidad y ante la pérdida de la capacidad de
construccion y reparacion representada en el cierre de CONASTIL (Compafia
Colombiana de Astilleros) , la Armada Nacional hizo lo posible para recuperar la
capacidad perdida, comenzando, en el afio de 1995, en las instalaciones de la
Base Naval de Cartagena, con el fortalecimiento del Departamento Técnico para
atender un porcentaje de los requerimientos de reparaciones de la flota naval, sin
embargo, dada la poca infraestructura existente, logré del IFI (Instituto de Fomento
Industrial), la entrega de todos los terrenos e instalaciones de la desaparecida
CONASTIL, comenzando su recuperacion fisica en el aflo 1997. Para poder surgir
la industria naval, maritima y fluvial es necesario tener una verdadera capacidad
de disefio y construccion de soporte, con esta idea fija, un grupo de visionarios,
liderados por el Contralmirante Ricardo José Pulido Osuna, en el afio 2000 nace
COTECMAR, apoyada por el Ministerio de Defensa, como una corporacién de
ciencia y tecnologia, sin animo de lucro, orientada al disefio, construccion,
mantenimiento y reparacion de buques y artefactos navales.*

Actualmente, COTECMAR tiene una estructura organizacional de Direcciones,
unas de negocio y otras de apoyo. Las embarcaciones, del tipo que sean, son
disefiadas por la Direccion de I+D+i, siendo la Direccién de Construcciones la
encargada de la fabricacién de las embarcaciones en materiales compuestos, y
por tanto aquella dentro de la cual se desarrolla esta investigacion.

El proceso de caracterizaciéon del proceso constructivo de casco y cubierta en
materiales compuestos para embarcaciones navales de maximo 20m de eslora,
apunta a satisfacer las necesidades de embarcaciones de las Fuerzas Armadas
Colombianas, en particular, la Armada Nacional, quien tiene bajo su
responsabilidad todas las aguas, maritimas y fluviales del pais, debiendo
garantizar el libre y seguro transito, mediante el control y vigilancia en todas las
arterias maritimas y fluviales.

'COTECMAR. COTECMAR 10 afios Innovando. Patricia plana ediciones. 2010.
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El presente estudio se presenta como apoyo a esta labor, y comprende el proceso
de produccion de casco y cubierta para embarcaciones navales fabricadas con
materiales compuestos donde la gestion de la logistica de produccion con la que
se disefie la linea dependera directamente de los requerimientos de cada uno de
los procesos y/o procedimientos desde su pintura, laminaciéon y ensamble
contemplando también las labores de carpinteria, equipo y almacenamiento; de
manera general el disefio se realizara teniendo en cuenta los conceptos de
criterios para la seleccion de equipos, disefio mecanico y disefio electronico desde
el punto de vista mecatronico, con el fin de generar un proyecto con altos niveles
de automatizacion y capacidad de respuesta a los requerimientos de los clientes.

La linea esta limitada a la produccion de casco y cubierta en materiales
compuestos para embarcaciones de maximo 20 m de eslora, considerando que la
Division de materiales compuestos de COTECMAR tiene certificacién vigente bajo
ISO 9001-2000 Lloyd’s Register hasta esas dimensiones.

Se realizard una descripcion general del proceso de fabricacion de casco y
cubierta en materiales compuestos para embarcaciones navales asi como de su
proceso de gestion logistica, a fin de tener un referente para el disefio de la linea
de produccion; identificacion y seleccibn de la estructura fisica requerida
(dimensiones y éareas de la planta), maquinaria (requerimientos y hojas de
especificaciones), materia prima y herramientas; disefio de la planta (ubicacién
y/lo distribucion de areas y equipos) estableciendo diferentes criterios de
evaluacién que contemplen la eficiencia, eficacia y efectividad de la logistica de
linea de produccion y calidad de producto; propuesta de un sistema de gestion
para satisfacer los niveles de servicio para clientes internos y externos de la linea
y KPI'S para su monitoreo en caso de implementacion.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el proceso productivo de casco y cubierta para embarcaciones, con
enfoque en la logistica de produccion para el logro de la efectividad, mediante el
estudio y aplicacion de las diferentes teorias de disefio de planta y seleccion de
equipos y maquinarias, con el fin de generar un aporte al cumplimiento del plan
estratégico de la Corporacién de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la
Industria Naval, Maritima y Fluvial, COTECMAR.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar descripcion y analisis del sistema de produccion actual a fin de tener
un referente para el disefio.

e Realizar caracterizacién de la planta y descripcién de los procesos productivos
a través de las diferentes herramientas de ingenieria (Flujo gramas, planos,
sipoc’s, encuestas, diagramas, etc.).

¢ Realizar la eleccién de la maquinaria, y herramientas del proceso, a través de
una seleccién de estos entre las multiples opciones disponibles, estableciendo
criterios de seleccion que apunten al logro de la efectividad aplicando la
logistica de produccién.

e Caracterizar el sistema de gestion logistico para la linea de produccion.

e Establecer KPI'S que permitan tener un control sobre los procesos productivos.

e Generar un documento que proporcione informacién sobre la investigacion y los

resultados obtenidos con la misma que funcione como documentacion
referencial para futuras averiguaciones.

2. PRESENTACION INSTITUCIONAL

20
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2.1. MISION

“‘COTECMAR es una Corporacion de ciencia y tecnologia orientada al disefio,
construccion, mantenimiento y reparacion de buques y artefactos navales”

COTECMAR, apoyada en la relacion universidad-empresa, tiene como prioridad la
investigacioén, el desarrollo, la aplicacion de nuevas tecnologias y de las mejores
practicas empresariales en la elaboracion de sus productos y servicios, que van
dirigidos a satisfacer las necesidades técnicas de la Armada Colombiana y del
mercado nacional e internacional, para asi contribuir con el desarrollo tecnologico,
social y economico del pais.

COTECMAR propicia el desarrollo personal y profesional de sus integrantes y se
compromete con una cultura de calidad y respeto al medio ambiente. Sus socios,
empleados y aliados son el respaldo y la seguridad en la excelencia del servicio.?
2.2.  VISION

“Ser la organizacion lider en la investigacidn e innovacion tecnoldgica para el
desarrollo del Poder Maritimo Nacional, en el campo de la industria naval,
maritima y fluvial, con proyeccién internacional”.?

2.3. VALORES

Innovacion

En COTECMAR se estimula la creatividad como aporte al conocimiento individual
y colectivo, aplicado a los productos y servicios, con el objetivo de ampliar
nuestros mercados y alcanzar el éxito econémico de nuestra organizacion.
Compromiso

COTECMAR promueve la responsabilidad y el sentido de pertenencia aplicado en
su gestion interna, contribuyendo de esta manera al mejoramiento continuo, el
cual redunda en el beneficio de todos los funcionarios y cada uno de nuestros

clientes y aliados.

Liderazgo

> COTECMAR. Portal corporativo. Disponible en: www.cotecmar.com
3 ,
Ibid.
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Los colaboradores de COTECMAR estan orientados a la busqueda de la
excelencia mediante la accién efectiva, facilitando de esta manera que sus ideas y
aportes sean tenidos en cuenta dentro de las actividades que desarrolla la
Corporacion.

Trabajo en equipo

En COTECMAR se promueve el trabajo en equipo como factor de integracion,
participacion, confianza y creatividad colectiva, logrando asi la sinergia necesaria
que permitira potenciar los resultados obtenidos en el desarrollo de las
actividades.

Responsabilidad social

En COTECMAR se respeta y se da cumplimiento a los compromisos adquiridos
con los individuos, con la comunidad y con el Estado, al igual que se reconoce el
deber adquirido por el impacto ambiental de su actividad empresarial y se actla en
procura de alcanzar un desarrollo sostenible y armonico con el entorno.

Investigacion

En COTECMAR se promueve la generacion del conocimiento mediante procesos

sistematicos, organizados y objetivos con el proposito de responder a las

necesidades de la Industria Naval, Maritima y Fluvial.*

2.4. POLITICAS

e La Armada Nacional tendra siempre la prioridad en la prestacion de los
servicios ofrecidos por COTECMAR dentro de un adecuado planeamiento

anual y quinquenal adelantado de comun acuerdo.

e La organizacibn mantendrd una disciplina de planeamiento, programacion,
ejecucion y control para su normal funcionamiento.

¢ COTECMAR competira lealmente con los astilleros del area de influencia.
¢ COTECMAR estard comprometida con el mejoramiento de las competencias

del personal.®
2.5. RESENA HISTORICA

* Ibid.
> Ibid.
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Por medio del decreto No. 1834 del 21 de Septiembre de 1934, se reorganiza el
Departamento de Marina, bajo la dependencia directa del Ministerio de Guerra.
Entre 1951 y 1954 los Ingenieros Reynaldo Paschke y Rodrigo Puentes
construyen la Darsena del Astillero Naval, en predios de la Base Naval ARC
“Bolivar” con capacidad de 1200 toneladas de levante mediante un sistema tipo
“Slip”. EI 9 de mayo de 1956 mediante Decreto 1065, se crea la Empresa de
Astilleros y Servicios Navales de Colombia EDANSCO, Empresa Industrial y
Comercial del estado, vinculada al Ministerio de Defensa Nacional, para imprimirle
mayor auge a la Industria Naval, la Empresa funciona en la Base Naval “ARC”
Bolivar con las instalaciones, maquinaria y personal de la Armada Nacional, bajo
el control de ésta. En el afio de 1969 se crea “CONASTIL” (50% IFI y 50% Fondo
Rotatorio de la Armada Nacional). En 1977 se traslada CONASTIL de la Base
Naval a Mamonal, con un Sincroelevador de 3.600 toneladas de levante y queda
fuera de servicio dique flotante ARC “Rodriguez Zamora”. En 1980 la Armada
Nacional reactiva el Astillero Naval de la Base Naval (Bocagrande).

SCHRADER& CAMARGO en el afio de 1992 adquiere el 80% de CONASTIL y la
Armada Nacional retiene el 20%. La participacion de la Armada Nacional solo se
limitd a un funcionario en la Junta Directiva del Astillero. En 1994 CONASTIL
suspende sus operaciones definitivamente por medio de una asamblea
concordataria y se entregan los activos a FIDUANGLO para la venta y pago de
sus obligaciones pendientes.

En 1997 FIDUANGLO entrega los predios al IFI en “Dacién en pago”, después de
vender la maquinaria, equipos y otros activos. Tanto la Armada Nacional como las
compafias navieras y pesqueras de alto bordo se vieron obligadas a efectuar los
trabajos de dique en el exterior, con las siguientes desventajas: Mayores precios;
Dependencia de la tecnologia y disponibilidad de astilleros extranjeros; Fuga de
divisas; Estancamiento del sector de la industria naval, asi como industrias y
comercio relacionado.

En Diciembre del997 el Fondo Rotatorio de la Armada Nacional canjea los
terrenos con el IFl y adquiere propiedad y la Armada Nacional inicia la
reconstruccién y reactivacion del Astillero con aportes del Gobierno Nacional. En
Julio de 1998 el Astillero Naval de la Base Naval ARC “Bolivar” sube al ARC
“Antioquia” e inicia los trabajos de dique en Mamonal. Después de 40 afios, sin el
esperado progreso y desarrollo de la industria naval del pais, la Armada Nacional
recupera autonomia en mantenimiento de dique a sus buques de guerra capitales.

El 21 de julio de 2000 se crea COTECMAR, en la ciudad de Cartagena y se
protocolizo mediante escritura publica No. 0616 de la misma fecha con el socio
principal Ministerio de Defensa Nacional — Armada Nacional y socios tecnol6gicos
las Universidades Nacional de Colombia y la Universidad Tecnologica de Bolivar;
y el 01 de enero de 2001 inicia operaciones. En el mes de Diciembre de 2004 se
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desvincula de la Corporacion, la Escuela Colombiana de Ingenieria. En el mes de
Diciembre de 2005 se vincula, la Universidad del Norte.

La Armada Nacional de Colombia, desde el afio 1.996, inici6 un proceso de
reactivacion de la industria naval, orientada a la construccion de una serie de
buques Nodrizas para la Brigada Fluvial de La Infanteria de Marina; primera en su
Astillero Naval ubicado en la Base Naval ARC BOLIVAR en Cartagena y ahora en
la planta de Mamonal de COTECMAR. Posteriormente, desarroll6 el proyecto de
disefio y construccion del Buque Balizador o Boyero para la Direccion General
Maritima, en el afio 2.000 disefié y construy6 una estacion flotante de bombeo de
agua para la refineria de ECOPETROL en Barrancabermeja, proyecto que culminé
en el afo 2001. Para la ejecucion de estos proyectos se cred la infraestructura
necesaria en el antiguo Departamento Técnico de la Base Naval ARC Bolivar y es
asi como la Divisién de Ingenieria de entonces es la antecesora de la Direccién de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de COTECMAR. De hecho muchos de los
funcionarios Directivos, analistas y dibujantes provienen de esa dependencia y
participaron en los proyectos de disefio y construccién que alli se desarrollaron®.

2.6. DIRECCIONAMIENTO ESTRATEGICO

En la actualidad, COTECMAR cuenta con un direccionamiento estratégico
establecido para los proximos nueve afios, es decir hasta el 2020, para el cual se
establecieron los siguientes retos direccionadores y de apoyo.

RETOS DIRECCIONADORES

e Diseflar y construir la Plataforma Estratégica de Superficie de la marina
colombiana.

e Ampliar la capacidad de levante entre 10.000 a 20.000 toneladas.

e Expandir el negocio a nivel nacional.’

RETOS DE APOYO

e Consolidar y posicionar a COTECMAR en los mercados de la industria naval,

maritima y fluvial, para garantizar la creacion de valor permanente de la
Corporacion.

® BARRIOS CANTERO, Laura. SIERRA VARGAS, Melissa. Evaluacion y redisefio del sistema de control y
medicién de los procesos productivos en las divisiones de soldadura, pintura, varadero y mecanica en
COTECMAR Planta Mamonal. Tesis de grado. Universidad Tecnoldgica de Bolivar. 2010.

’ COTECMAR. Portal corporativo. Disponible en: www.cotecmar.com
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e Disefiar e implementar una plataforma de gestion orientada a los resultados.

e Implementar un sistema de inteligencia empresarial que permita anticiparnos a
los cambios del entorno.

e Garantizar el talento humano capacitado y especializado para alcanzar los
objetivos en el tiempo.

e Alcanzar estandares logisticos internacionales reconocidos, garantizando el
logro de los grandes propdsitos corporativos.

e Desarrollar y apropiar las tecnologias requeridas para cumplir con los retos
actuales y futuros.

e Mayor agregacion de valor.

Para el logro de los mismos y mayor control del plan de desarrollo, se ha dividido
en tres fases: Océano rojo (2007 — 2011), Suefios alcanzados (2012 — 2015) y
soberania (2016 — 2020).

Para la etapa actual, es decir, Océano rojo, se han establecidos objetivos
estratégicos para las perspectivas contempladas en el Balanced Scored Card
(llustracion 1).

e Financiera: Maximizar el valor de la corporacion.

e Comercial: Garantizar la continuidad de los programas de desarrollo de la Flota
de Mar y Rio de la Armada Colombiana e incrementar la participacion en el
mercado de las reparaciones y construcciones en un mercado creciente y
altamente competitivo.

e Produccién: Responder efectivamente a los requerimientos de producciéon de
los proyectos de venta de servicio y productos de la Corporacion.

e Logistica: Asegurar el flujo de suministros que garanticen el cumplimiento de
los proyectos corporativos presentes y futuros.

e Talento humano: Garantizar la fuerza laboral requerida para el desarrollo de la
gestion efectiva de la Corporacién y sentar las bases para el desarrollo de la
gestion del talento humano futuro.

% Ibid.

25

——
| —



e Tecnologia e innovacién: Acelerar la gestion para la consecucién del dominio
y cobertura de las tecnologias existentes, apropiar nuevas tecnologias que
contribuyan al cumplimiento efectivo de los objetivos determinados para este
periodo, y establecer las bases para la generacién de una cultura de innovacién
orientada a la satisfaccion del mercado obijetivo.

e Gerencia: Responder dindmica y efectivamente a los retos y exigencias del
entorno competitivo en el que se gestiona COTECMAR.

llustraciéon 1. Balanced scored card
Perspectiva Variable Estratégica

Financiera
Perspectiva -
Cliente Comercial
Perspectiva Logistica
Procesos Internos Producci

R e

Tecnologia e Innovacién
Gerencia
Fuente: Plan estrategico COTECMAR.

2.7. ORGANIGRAMA

Actualmente COTECMAR posee tres unidades de negocio como se aprecia
en la llustracidon 2, la investigacion en desarrollo se realiza en la Direccion
construcciones, especificamente en la Divisibn de materiales compuestos y
es apoyada en gran medida por la Direccion | + D + i.
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llustracion 2. Organigrama corporativo
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Fuente: COTECMAR. Portal corporativo.

2.8. INSTALACIONES

Las instalaciones de COTECMAR incluyen dos astilleros ubicados en Cartagena
Colombia, EI primer y mas grande es el astillero de Mamonal, que tiene una
posicion estratégica, situado en la bahia de Cartagena, Colombia, el Mar Caribe, a
180 km del Canal de Panama. Este astillero cuenta con 17 hectareas. Posee un
sistema de elevacion sincronizada, con capacidad de levantamiento de 3600
toneladas, siete posiciones de atraque en seco y sus correspondientes talleres de
apoyo en mecanica, soldadura, chorro de arena y zonas de recubrimiento.

El segundo es el astillero de Bocagrande, el cual cuenta con un sistema de levante
tipo SLIP con capacidad de atender embarcaciones hasta de 1200 toneladas.
Rampa de ocho carros para levante longitudinal de 300 toneladas con 250 metros
de muelles no continuos laterales para reparaciones a flote, con servicios de tierra
y equipo rodante para el manejo de carga de 100 toneladas. Rampa independiente
capacidad de 300 Toneladas. Cuenta con dos posiciones de varada, talleres
especializados de apoyo en mecanica, paileria y soldadura, hidro-arenado y
pintura.

Los servicios ofrecidos en cada astillero se reporta en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Servicios ofrecidos por COTECMAR.

OPERACIONES
Disefio y construccién de buques y artefactos navales
Consulta en disefio construccion de buques vy
MAMONAL artefactos navales
Diseflo y construccién de poliéster reforzado con
vidrio (GRP) a los barcos
Reparacion y mantenimiento de buques y artefactos
navales
={ole7:Nelz:\\\[p]5 Consulta y evaluacion
Taller de motores DETROIT DIESEL
Taller de electricidad SIEMENS
Fuente: COTECMAR. Portal corporativo

Adicionalmente, COTECMAR cuenta con tres sedes de trabajo temporales en las
ciudades de Malaga, Larandia y San José del Guaviare, donde se realizan
trabajos de ensamble, mantenimiento y reparacibn de buques y artefactos
navales, maritimos y fluviales (Liberty Seguros, 2010).

2.9. SERVICIOS PRESTADOS POR LA CORPORACION

La Corporacion de ciencia y tecnologia para el desarrollo de la industria naval,
maritima y fluvial, COTECMAR, presta en la actualidad cinco lineas de servicios
como se describen a continuacion.

SERVICIO A LA INDUSTRIA

e Trabajos de Metalmecanica y Soldadura en General. En la division de
soldadura y paileria cuenta con personal altamente calificado y certificado para
la realizacion de este tipo de trabajos.

e Taller de Motores Combustién Interna DIESEL. Mantenimiento y Reparacion.

o Taller de Electricidad (Taller de Servicio Autorizado Siemens Motores). En
COTECMAR tienen un equipo de especialistas, ingenieros y técnicos altamente
calificados, lo cuales poseen las herramientas y equipos que garantizan la
calidad de los procesos.

e Automatizacion y control (A&D). Son integradores de siemens en
automatizacion y control (A&D), contando con el soporte, apoyo y capacitacion,
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lo cual permite ofrecer soluciones de ingenieria a los sectores maritimo,
industrial y comercial.

e Refrigeracion y Aire Acondicionado. Instalacion, reparacién y mantenimiento
de Sistemas de Aire Acondicionado hasta 100 T.R. tipo Expansion Directa o tipo
Chiller y Sistemas de Refrigeracion hasta 6 T.R, tipo marino, con fluidos.

e Departamento de Inspeccion y Ensayo. El Departamento de Inspeccion y
Ensayos ofrece un servicio especializado en Ensayos No Destructivos (END),
realizados por un equipo técnico multidisciplinario, calificado en cada una de las
técnicas (END), apoyados por equipos sofisticados de alta tecnologia.

e Metrologia y Calibraciones. Los equipos y/o instrumentos de medicion usados
para las calibraciones que se realizan en distintas magnitudes, son trazados a
patrones nacionales e internacionales teniendo como base la norma ISO-IEC
17025.

e Laboratorio de Metrologia. COTECMAR cuenta con un moderno Laboratorio
de Metrologia, dotado con unas instalaciones bajo condiciones ambientales de
acuerdo a lo que establece la OIML (Organizacion Internacional de Metrologia
Legal), con equipos e instrumentacion de calibracion con tecnologia de puntay
un talento humano altamente capacitado.

REPARACIONES EN MUELLE

Servicio de muelle; Aceros; Calibraciones ultrasénicas; Pintura y Tapas Mc
Gregor.

REPARACIONES EN DIQUE

Servicios de reparacion y mantenimiento en dique, Varadero y servicios
adicionales: Gas free; Proteccion catodica; Calibraciones ultrasénicas; Toma de
luces; Sandblasting y pintura obra viva. Trabajos en obra muerta: Rejillas y cajas
de mar; Aceros; Valvulas de fondo; Anclas y cadenas; Limpieza de tanques;
Sistema de propulsion mecanica y Sellos simplex de cola.

DISENO E INNOVACION DE PRODUCTOS

COTECMAR como Corporacion de Ciencia y Tecnologia, a través de la Direccion
de Investigacion y Desarrollo e Innovacion, cuenta con la capacidad necesaria
para adelantar soluciones avanzadas en el disefio de embarcacion de navegacion
fluvial, costera y oceanica.
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COTECMAR se ha caracterizado por el desarrollo de disefios de embarcaciones
enmarcadas dentro de altos estandares de calidad y funcionalidad. Dentro de las
capacidades de disefio de embarcaciones y artefactos navales COTECMAR
cuenta con un grupo multidisciplinario de profesionales, distribuidos en dos
oficinas de disefio, que con el empleo de diferentes herramientas informaticas
especializadas en disefio naval permiten garantizarle al usuario final la satisfaccion
final de sus necesidades especificas.

e Navegacién Fluvial (Riverine Vessels). WorkBoats; Disefio de Centro de
Atencion Ambulatoria Fluvial y Disefio de Centro de Ensefianza Itinerante.

e Law Enforcement. Disefio de Patrulleras Fluviales Pesadas; Disefio de
Lanchas Patrulleras de Rio y Disefio de Patrulleras Fluviales Livianas.

e Embarcaciones Costeras (Inland Vessels). Work Boats; Lancha hidrogréafica
y Car Ferry.

e Law Enforcement. Landing Craft Utility.

e Pleasure Boats. B5

e Embarcaciones Oceanicas (Seagoing Vessels). Work Boats y 30000 BI
Tanker.

e Law Enforcement. OPV-80 (Disefio de detalle)

DESMANTELAMIENTO
La unidad de negocios Planta Mamonal tiene las facilidades requeridas para
ofrecer esta opcién a los clientes, la cual se convierte en favorable en la misma

medida en la que los precios y el proceso orientado a la comercializacién de la
chatarra les sean mas adecuados.

3. MARCO TEORICO, REFERENCIAL Y CONCEPTUAL

3.1. MARCO TEORICO
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3.1.1. Distribuciones de planta. Se habla de distribucion de planta, se hace
referencia a la disposicién de puestos de trabajos, almacenes, maquinarias,
herramientas y equipos, para la produccidon de casco y cubierta de
embarcaciones navales en materiales compuestos en este caso.

Existen tres tipos béasicos de distribucion de planta: distribucion por posicion
fija, distribucion orientada hacia el proceso, distribucion orientada hacia el
producto y distribucién hibrida, adicionalmente se plantean unos criterios
para la asignacion del espacio en las areas de trabajo, la eleccién de una
reparticion adecuada para el proceso en estudio, busca principalmente
generar incrementos en la produccién, disminucion de los retrasos en la
produccioén, ahorro de area ocupada, reduccion del tiempo de fabricacion,
mayor facilidad en la manipulacién de los materiales y generar economia en
movimientos y espacio.

La informacion que se relaciona a continuacion fue tomada del material de
estudio del Taller de Ingenieria de Métodos de la Universidad Nacional de
Colombia con Sede en Manizales.’

3.1.1.1. Distribucién por posicién fija. Es tipica de los proyectos en los que el
producto elaborado es demasiado fragil, voluminoso o pesado para
moverse.

Caracteristicas:

« El producto permanece estatico durante todo el proceso de produccion.

« Los trabajadores, las maquinas, los materiales o cualquier otro recurso
productivo son llevados hacia el lugar de produccién.

o La intensidad de utilizacién de los equipos es baja, porque a menudo
resulta menos gravoso abandonar el equipo en un lugar determinado.
Donde sera necesario de nuevo en pocos dias, que trasladarlo de un
sitio a otro.

« Con frecuencia las maquinas, ya que solo se utilizan durante un periodo
limitado de tiempo, se alquilan o se subcontratan.

« Los trabajadores estan especialmente cualificados para desempefiar las
tareas que de ellos se esperan, por este motivo cobran salarios
elevados.

° UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Sede Manizales. Taller de ingenieria de métodos. Tipos basicos de
distribucion de planta. 2011.
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3.1.1.2. Distribucion orientada hacia el proceso. También llamada taller de
empleos o distribucién funcional.

Agrupa maquinas similares en departamentos o centros de trabajo segun
el proceso o la funcion que desempefian. Por ejemplo, la organizacion de
los grandes almacenes responde a este esquema.

El enfoque més comun para desarrollar una distribucion por procesos es el
de arreglar los departamentos que tengan procesos semejantes de
manera tal que optimicen su colocacion relativa.

Este sistema de disposicidn se utiliza generalmente cuando se fabrica una
amplia gama de productos que requieren la misma maquinaria y se
produce un volumen relativamente pequefio de cada producto.

[lustracién 3. Distribucién por proceso

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Tipos basicos de
distribucion de planta.

Caracteristicas:

e Esta distribucion es comun en las operaciones en las que se pretende
satisfacer necesidades diversas de clientes muy diferentes entre si.

e El tamafo de cada pedido es pequeiio, y la secuencia de operaciones
necesarias para fabricarlo varia considerablemente de uno a otro.

e Las maquinas en una distribucion por proceso son de uso general y los
trabajadores estan muy calificados para poder trabajar con ellas.
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3.1.1.3.

3.1.1.4.

Distribucion orientada hacia el producto. Conocida originalmente como
cadena de montaje, organiza los elementos en una linea de acuerdo con
la secuencia de operaciones que hay que realizar para llevar a cabo la
elaboracién de un producto concreto.

llustracién 4. Distribucién por producto

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Tipos béasicos de
distribucién de planta.

Caracteristicas:

e Toda la maquinaria y equipos necesarios para fabricar determinado
producto se agrupan en una misma zona y se ordenan de acuerdo con
el proceso de fabricacion.

e Se emplea principalmente en los casos en que exista una elevada
demanda de uno o varios productos mas o menos normalizados.

Distribucion hibrida. Las formas hibridas de distribucién en planta
intentan combinar los tres tipos basicos que acabamos de sefialar para
aprovechar las ventajas que ofrece cada uno de ellos. Son tres: la
distribucién celular, los sistemas de fabricacion flexible y las cadenas de
montaje de varios modelos.

Las Células de Trabajo: Aungue en la practica, el término célula se utiliza
para denominar diversas y distintas situaciones dentro de una instalacion,
ésta puede definirse como una agrupacion de maquinas y trabajadores
gue elaboran una sucesion de operaciones sobre multiples unidades de un
item o familia de items.
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La denominacion de distribucion celular es un término relativamente
nuevo, sin embargo, el fendmeno no lo es en absoluto. En esencia, la
fabricacion celular busca poder beneficiarse simultaneamente de las
ventajas derivadas de las distribuciones por producto y de las
distribuciones por proceso, particularmente de la eficiencia de las primeras
y de la flexibilidad de las segundas.

Esta consiste en la aplicacion de los principios de la tecnologia de grupos
a la producciéon, agrupando outputs con las mismas caracteristicas en
familias y asignando grupos de maquinas y trabajadores para la
produccion de cada familia.

En ocasiones, estos outputs seran productos o servicios finales, otras
veces, seran componentes que habran de integrarse a un producto final,
en cuyo caso, las células que los fabrican deberan estar situadas junto a la
linea principal de ensamble (para facilitar la inmediata incorporacion del
componente en el momento y lugar en que se necesita).

Entre otros, se aplica a la fabricacion de componentes metélicos de
vehiculos y maquinaria pesada en general. Lo normal es que las células
se creen efectivamente, es decir, que se formen células reales en las que
la agrupacion fisica de maquinas y trabajadores sea un hecho, en este
caso, ademas de la necesaria identificacion de las familias de productos y
agrupacion de equipos, debera abordarse la distribucion interna de las
células, que podra hacerse a su vez por producto, por proceso 0 como
mezcla de ambas, aunque lo habitual sera que se establezca de la primera
forma.

No obstante, en ocasiones, se crean las denominadas células nominales o
virtuales, identificando y dedicando ciertos equipos a la produccion de
determinadas familias de outputs, pero sin llevar a cabo la agrupacion
fisica de aquellos dentro de una célula.

En este caso no se requiere el analisis de la distribucion, la organizacion
mantiene simplemente la distribucién que tenia, limitdndose el problema a
la identificacion de familias y equipos. Junto a los conceptos anteriores
esta el de células residuales, a las que se hara referencia mas adelante.

A estas hay que recurrir cuando existe algun item que no puede ser
asociado a ninguna familia o cuando alguna maquinaria especializada no
puede incluirse en ninguna célula debido a su uso general.

Las células de fabricacidon flexible: Representan el intento de disefar
fabricas que sean capaces de funcionar permanentemente de forma
automatizada, sin necesidad de la intervencion de operadores humanos.
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Se sustentan, por lo tanto, mas en la introduccion de la automatizacion
que en la reorganizacion del flujo del proceso.

Por sistema de fabricacién flexible se entiende un grupo de maquinas-
herramientas de control numérico enlazadas entre si mediante un sistema
de transporte de piezas comun y un sistema de control centralizado. Para
cada pieza a fabricar, se dispone de programas de piezas comprobados y
memorizados en una estacion de datos central. Varias maquinas-
herramientas CN diferentes (complementarias entre si) o similares
(redundantes) realizan los mecanizados necesarios en las piezas de una
familia, de manera que el proceso de fabricacion sea de modo automatico.

En lo posible, el desarrollo automatico del mecanizado no debe
interrumpirse debido a cambios manuales de herramientas o amarre. Los
sistemas sofisticados pueden incluir también un almacén de materiales,
maquinas de medicion, y gestion automatica de herramientas en los flujos
de trabajo e informacion.

La utilizacion de maquinas-herramientas de control numérico facilita
notablemente la adaptacion continua de modificaciones de disefio o de
mecanizado, sin los cambios de equipos, normalmente inevitables y
costosos en tiempo, de los sistemas transfer tradicional. Un sistema de
fabricacion flexible no esta condicionado por un tamafio minimo de lote
sino que puede mecanizar incluso piezas Unicas en cualquier sucesion,
siempre bajo la premisa de la existencia del correspondiente programa de
pieza.

Caracteristicas:

« Flexibilidad. En cuanto a: forma, dimensiones, materiales, prevision. En
la produccién en cuanto a cantidad, lotes, programas.

« Automatizacion. En el mecanizado, cambio de pieza y de herramienta,
transporte, identificacion, limpieza de piezas, verificacion de piezas.

e Productividad. Debido a la fabricacién desatendida, rapidez de cambio
de herramienta y de pieza, pocas averias, optimizacion del mecanizado.

o Calidad del producto. Asegurada por la inspeccion de piezas, precision
de las maquinas, estabilidad térmica, rigidez de las maquinas,
autocorreccion.

« Fiabilidad del proceso. Gracias al control de desgaste, de desviaciones,
de condiciones de mecanizado, y mantenimiento preventivo.
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Las cadenas de montaje de varios modelos: Son un intento de superar
las limitaciones de las cadenas de montaje clasicas, que se centraban en
la elaboracion de un dnico tipo de producto. Tradicionalmente, este
objetivo se lograba elaborando enormes lotes de un tipo de producto,
deteniendo la actividad de la cadena, y reconfigurando sus elementos para
adaptarlos a la elaboracion del nuevo producto.

Esto ocasionaba grandes problemas como consecuencia de los
desajustes entre produccion y demanda. Para resolver esta dificultad, las
empresas occidentales se centraron en la mejora de las técnicas de
prevision de la demanda, mientras que las japonesas lo hicieron en la
mejora de la organizacion y operatividad de las cadenas.

Comenzaron reduciendo el tiempo necesario para adaptar la cadena a la
fabricacion de distintos tipos de productos. Luego, prepararon a los
operarios para realizar una variedad de tareas, con el fin de permitirles
funcionar en distintas estaciones de trabajo si fuera preciso. Finalmente,
modificaron el modo en que estaba organizada y programada la cadena.

Caracteristicas:

e Equilibrado de la Cadena: Los elementos de trabajo varian de un
producto a otro, por lo tanto, al equilibrar la cadena debe tenerse en
cuenta esta circunstancia. Se deben disefiar las estaciones de trabajo
teniendo en cuenta los elementos de los distintos productos.

e Mano de Obra Flexible: Los empleados desempefian tareas distintas en
la elaboracion de diversos productos, y sus trabajos son bastante
flexibles como para que se puedan permitir servir de apoyo a sus
comparieros en caso de necesidad.

e Cadena en Forma de “U”. Para compensar los requerimientos de
trabajo de los distintos productos es necesario disponer de mano de
obra flexible, y ademas, organizar la cadena de modo que los operarios
puedan ayudarse unos a otros. Esta meta la facilita la forma de “U”.

e Secuencia de Modelos: Al elaborarse distintos tipos de productos, surge
un problema adicional, que es decidir la secuencia en la que recorreran
la cadena. La légica lleva a pensar que deben alternarse distintos tipos
de modelos, para asegurar la fluidez de los productos a lo largo de la
cadena.

3.1.1.5. Criterios para la distribucién del espacio®.

10 MONTOYA, Allison. Et Al. Distribucién del espacio. 2011. 41p.

36

——
| —



3.1.2.

3.1.3.

e Funcionalidad: Que las cosas queden donde se puedan trabajar
efectivamente.

o Economia: Ahorro en distancias recorridas y utilizacién plena del
espacio.

e Flujo: Permitir que los procesos se den continuamente y sin tropiezos.

o« Comodidad: Cree espacios suficientes para el bienestar de los
trabajadores y el traslado de los materiales.

e lluminacion: No descuide este elemento dependiendo de la labor
especifica.

e Aireacion: En procesos que demanden una corriente de aire, ya que
comprometen el uso de gases o altas temperaturas etc.

e Accesos libres: Permita el trafico sin tropiezos.

» Flexibilidad: Prevea cambios futuros en la produccion que demanden un
nuevo ordenamiento de la distribucion del espacio de la empresa.

Estrategias de produccién. Actualmente se pueden identificar cuatro tipos
de estrategias de produccion:

Make to order. En esta estrategia de produccién se tiene un disefio
establecido de la pieza a producir, inicia luego de realizar la orden.

Make to stock. Plantea que existe un disefio de la pieza y que el proceso
de produccion se da sin necesidad de tener una orden firme de un cliente,
generalmente las cantidades a producir se dan por prondsticos de venta.

Assemble to order. Las piezas que conforman el producto final se disefian
y producen previamente a su ensamble, pues este Ultimo solo se da cuando
se tiene una orden por parte del cliente.

Engineering to order. Se caracteriza por que los productos son Unicos e
irrepetibles, es decir, que el disefio y su modo de fabricacion pueden variar
para cada orden realizada por el cliente.

Herramientas de ingenieria. Se consideraran herramientas de ingenieria a
todas aquellas que de forma ilustrativa pretenden dar un mejor
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entendimiento de los proceso, ejemplo de ellas son los planos, mapas y
flujogramas.

Diagrama: Los diagramas son representaciones graficas que muestran
particularidades de un proceso, asi, existe un tipo de diagrama para cada
necesidad de ilustracion (manejo de materias primas y desechos del
proceso, interrelacibn entre sub-procesos, etc.) entre los diferentes
diagramas existentes podemos encontrar: Diagrama de Gantt, Diagrama de
Pareto, Diagrama de flujo, Diagrama causa y efecto, y Diagrama sinoptico.

Flujograma: Consiste en la representacion grafica de un proceso, a
continuacion se ensena la simbologia y un ejemplo del mismo.

Cuadro 2. Simbologia de flujogramas

Inicio o fin del programa

Pasos, procesos o lineas de instruccion de
programade computo

Operaciones de entraday salida

Toma de decisiones y ramificacién

Conector para unir el flujo a otra parte del
diagrama

Cinta magnética

Disco magnético

Conector de pagina

Lineas de flujo

Anotacion

Display, paramostrar datos

i laneedl]l

Envia datos a la impresora

Fuente: Universidad de JAUME I. Manual de control estadistico de calidad:
Teorias y aplicaciones.
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Plano: Se entiende por plano en términos arquitectonicos una
representacion grafica en dos dimensiones de un é&rea especifica,
incluyendo sus componentes.

Fuente: Larrys Redlich. Gestion de la produccion.

3.1.4. Sistemas logisticos. Se considera un sistema logistico la interrelacion de
los diferentes procesos de la cadena de suministro, desde compras, hasta
ventas. Sin embargo, para el caso en estudio, este sistema se considera
hasta el proceso productivo, contemplando asi, Unicamente, los procesos
de aprovisionamiento, almacenamiento y produccion.

Aprovisionamiento. Incluye los diversos proveedores y comprende todas
las operaciones efectuadas para colocar a disposicion de produccion,
materias primas, piezas y elementos.*!

Almacenamiento. El almacenamiento tiene como misién, segun Fletcher y
Claske (1966):

e Asegurar el flujo de produccién y prevenir cambios en el proceso de
produccién.

e Servir de amortiguador entre procesos de produccién que operen a
ritmos diferentes.

e Asegurar el servicio de los clientes y servir de amortiguador en la
produccion frente a variaciones en la demanda.

" MARTINEZ ROBLES, Agnessy Yerina. Control de inventario con analisis de la demanda para la empresa
“Sport B”. Capitulo 2.UNMSM. 8p.
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3.1.5.

3.1.6.

Produccion. Transforma los materiales, efectia el ensamble de las piezas
y elementos y almacena o entrega los productos terminados a los
encargados de distribucion.*?

KPI'S. Los KPI'S, del ingles Key Performance Indicators, corresponden a
los indicadores claves de desempefio, como su nombre lo indican miden el
desempeiio de un proceso, y para el caso en estudio se formularan de tipo
logistico y productivo, con el fin de tener un sistema de monitoreo del logro
de los objetivos en el caso de la implementacion del disefio propuesto.

Seleccidn de equipos. Segun Pedro Barber Lloret, en su libro, Maquinaria
de obras publicas II, la seleccion del equipo es uno de los problemas de
mas dificil definicion dentro del contexto de un estudio.

La mayor dificultad no reside en la definicion de la maquinaria mas
adecuada para realizar cada tarea concreta, sino méas bien en la adaptacion
de las mismas a las condiciones del entorno, entendiendo por entorno:
adaptaciéon al parque ya existente, capacidad de montaje puesta a punto,
reparacion y mantenimiento con las herramientas disponibles, posible
utilizacién de las maquinas elegidas en futuros proyectos.

Una vez decidida la utilizacién de un determinado sistema de trabajo,
pasamos al proceso de seleccibn de marca y modelo, y para ello en
general, no contamos con nada mas que con la documentacion que nos
suministra el fabricante o distribuidor que muchas veces, no son suficientes
para el conocimiento de la maquina y otras la falta de exactitud puede crear
una mayor dificultad de eleccion.

Otro problema que se nos plantea es la forma como estan obtenidos estos
parametros que usualmente no es en las mismas unidades ni de forma
anéaloga.

Fijado el tamafio de la maquina, normalmente se dispone en el mercado de
varios modelos de diferentes marcas y de que entre ellos debamos elegir el
gue nos interesa.

En este momento los factores de decision son: precio de la maquina,
rendimiento, entre otros.*®

YIbid.

BARBER, Pedro. Maquinas de obras publicas II. Maquinas y equipos. Cuarta edicién. Editorial Club
universitario. ISBN 978-84-8454-956-7. Espafia. 2009. 327 p.
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3.1.7. Métodos de seleccion. Considerando la documentacion teodrica sobre
métodos de seleccion de equipos, se empleard como base para la
investigacion los meétodos utilizados para la seleccion de personal en
recursos humanos, los cuales facilmente pueden ser adaptados para el
propoésito de este trabajo.

Método de valoracion cualitativo. En este grupo se encuentran el método
de clasificacion por niveles, el cual consiste en clasificar los objetos en
estudio, en este caso la maquinaria, en niveles segun una escala
previamente establecida con base en caracteristicas que sean comunes a
todos los items y el método de jerarquizacion, el cual se puede
descomponer en jerarquizacion simple, cuando se ordenan los items para el
caso en estudio, del que mas satisface al que menos satisface los
requerimientos; jerarquizacion ascendente-descendente cuando se
seleccionan de manera intercalada el mejor y el peor hasta organizar todos
los items, y finalmente el de comparacién por parejas, cuando se valora un
item con base a otro.

Método de valoracion cuantitativo. Se consideran los items
descompuestos en factores, los cuales son valorados por separados, de
manera que al sumarlos se obtiene la calificacion total de cada uno.

En este grupo podemos encontrar mas de diez métodos de valoracion, sin
embargo, se describiran los dos que con el tiempo se han destacado mas
por su exactitud y practicidad.

e Método de puntos por factor. El método de puntos tiene el esquema
siguiente™®: Determinacion de los tipos de equipos que se desea valorar;
Eleccion de los factores comunes que se desean valorar; Definicién de
los factores; Division de los factores en grados y definicion de estos;
Ponderacion de los factores y Asignacion de puntos a cada grado.

« Método de comparacion de factores. Consiste en la valoracion de los
items uno a uno con cierto nimero de equipos clave o tipo, previamente
seleccionados. La comparacion y asignacion de valores se hace factor
por factor. El proceso comprende las siguientes fases™: Seleccién del
equipo clave; Escogencia de los factores que seran empleados en la
evaluacion; Valoracion de los factores de los equipos clave y Valoracion
de los demas equipos factor por factor en comparacion con el equipo
clave.

“ PUCHOL, Luis. Direccién y gestion de recursos humanos. Ediciones Diaz de Santos. Séptima edicién. 2007.
Argentina. ISBN 978-84-7978-831-5. 425p.

> BAQUERO CORRALES, Alfredo. Administracion de recursos humanos. Primera parte. Modulos 1,2,3.
Editorial Universidad estatal a distancia San Jose. Costa Rica. 2005. 183p.
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3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Diagnésticos tecnoldgicos. Anualmente, el Departamento de
investigacion y desarrollo tecnolégico, DIDESI, de la Corporacién de ciencia
y tecnologia para el desarrollo de la industria naval, maritima y fluvial,
COTECMAR, realiza un diagnostico tecnoldgico de sus unidades de
negocio con el fin de realizar un analisis DOFA de este aspecto.

Para el caso de la Division de materiales compuestos, se tiene la siguiente
informacion.

Procesos y subprocesos. La construccibn de casco y cubierta de
embarcaciones navales en materiales compuestos, consta de dos procesos
principales: construccion de modelo y construccién de molde y pieza, los
cuales a su vez se dividen en subprocesos que se desarrollan de forma que
se pueden cumplir los objetivos de produccion.

En la llustracion 6 se ilustra cada proceso con sus respectivos subprocesos.

llustracién 6. Procesos y subprocesos de la Division de materiales
compuestos

Construcciénde Construccién de
Modelos Molde y Pieza

i
| Corte Manual J Ericerado
Corte CNC
Armado de
. Estructura
orrado de
. Estructura

Macillado

Aplicacion de
Pintura

Laminado de
Contacto

Montaje de

Acabado Estructura

Fuente: COTECMAR. Diagnostico tecnoldgico.
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Proceso: Construcciéon de modelos. Incluye todas las actividades de
carpinteria y acabados necesarias para la construccion de modelos de las
piezas o embarcaciones a tamafo real y fabricados en madera. Para poder
fabricar piezas en fibra de vidrio es necesario tener un modelo igual a la
pieza a obtener.

Mediante este proceso se fabrican dichos modelos en madera, partiendo de
los planos de la pieza.

Subprocesos:

« Corte Manual. Se utiliza para dar forma a la madera, y asi permitir que
esta sea ensamblada en el modelo. Corresponde a las actividades de
corte en las cuales una persona se encarga de maniobrar las partes a
cortar, puede utilizar maquinaria o ser llevado a cabo mediante
herramientas.

o Corte CNC. Tiene como objetivo dar forma a la madera, para luego
ensamblarla en el modelo. Corresponde a las actividades de corte con
equipo de Control Numérico Computarizado (CNC) el cual realiza los
cortes autométicamente. Debe ser cargado un programa de computador
con el procedimiento a la maquina, para que esta pueda trabajar.

« Armado de Estructura. Tiene como objetivo el ensamble de la estructura
del modelo fabricada en madera, encargada de sostener y dar la forma
principal al mismo.

e Forrado de Estructura. Comprende el forrado de la estructura con
laminas de madera o triples, simulando al casco del buque o a la carcasa
de la pieza.

« Masillado. Sobre las laminas de madera utilizadas para el forrado de la
estructura se aplica masilla, con el fin de modelar perfectamente la figura
de la pieza final y mejorar el acabado del modelo.

e Acabado. Finalmente se lija y pinta la macilla, para que esta tenga una
textura suave y el modelo pueda transmitir al molde la geometria exacta
de la pieza.

Proceso: Construccion de molde y pieza. Incluye las actividades de
fabricacion de moldes y piezas en fibra de vidrio. Aunque es diferente la
fabricacion de un modelo y la de una pieza, las actividades necesarias para
la realizaciébn de ambos son comunes, lo que permite que sean unidos en
un solo proceso. Involucra las actividades de fabricacion de un molde a
partir de un modelo y de una pieza a partir de un molde. Son trabajos
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3.2.2.

realizados con fibra de vidrio, formando dicho material compuesto. Al
laminar sobre el modelo se obtiene un negativo de la pieza llamado molde,
luego se lamina sobre el molde para obtener la pieza.

Subprocesos:

e Encerado. Antes de laminar con fibra y gel es necesario aplicar cera al
modelo para el caso de la construccion de moldes y al molde para el
caso de la construccion de la pieza. Esta cera facilita el desmoldeo una
vez pieza o molde estén listos.

e Aplicacion de Pintura. Sobre la capa de cera se agrega la pintura, de tal
manera que el acabado del molde se transmita a esta y genere el
acabado final de las embarcaciones o piezas, protegiéndolas y dandole
los colores solicitados por el cliente. Se utilizan sistemas de aspersion
para llevar a cabo este subproceso.

« Laminado de Contacto. Son las actividades correspondientes a la
aplicacion de fibra de vidrio y resinas sobre un molde abierto tipo hembra
para la fabricacion de piezas y sobre un modelo para el caso de
fabricacion del molde. Este subproceso forma el material compuesto de
las embarcaciones y modelos. Este es el subproceso basico de
construccion de embarcaciones en fibra de vidrio y es el mas comun en
el mundo entero, a pesar de su naturaleza manual.

e Montaje de Estructura. Finalmente después de obtener la geometria del
casco en fibra de vidrio, se procede a instalar la estructura que dara
soporte a la embarcacion, esta puede estar hecha de distintos materiales
y recubrirse con fibra de vidrio para su proteccion y unién.

Logistica y cadena de suministros. En el afio 2010, la Corporacion de
ciencia y tecnologia para el desarrollo de la industria naval maritima y
fluvial, COTECMAR, desarrollo una investigacion que apunto a la
caracterizacion y evaluacion de la operacion logistica, los resultados se
muestran a continuacion.

El proceso de abastecimiento involucra a personal de varias areas:
Alistador de materiales del Departamento de Produccién, Superintendente
de materiales del Departamento de Gerencia de Proyectos, Coordinador
Logistico de la Division de Gestion Logistica, Analista de Adquisiciones de
la Division de Adquisiciones, Auxiliar de almacén-entradas y el Auxiliar de
Bodega de la Division de Almacén.

44

——
| —



llustracion 7. Personal que participa en el proceso de abastecimiento.

Producciéon

Proyectos
» .

Gestion

Division
Adquisiciones
3

Logistica

Fuente: COTECMAR. Caracterizacion y evaluacion de la operacion
logistica.

El proceso de adquisicion inicia cuando los alistadores se dan cuenta que el
material(es) solicitado no estan en el almacén, y proceden a realizar una
requisicion de éste. Ellos, revisan en el sistema INFOR que materiales se
encuentran en el almacén y les anteceden una A, y cuales necesitan
solicitar a la Divisibn de Adquisiciones, colocandoles una C antes del
nombre del material.

Una vez diligenciada la requisicion, estas es llevada al Superintendente de
Materiales que serd el encargado de revisarla, firmarla e ingresarla
nuevamente al sistema, para que pueda ser vista por los analistas de
adquisiciones. Debido a que cada analista se encarga de un tipo de
materiales diferentes, pueden hacer un filtro, donde muestre los materiales
a cotizar y comprar. Las requisiciones normalmente son vistas por medio
del computador, aunque en ocasiones diversas, éstas pueden ser
entregadas impresas personalmente por el alistador de materiales. Lo
primero que revisa el analista es si todos los materiales que se piden estan
ingresados en el sistema, en caso gue esto no sea asi, es necesario que la
persona que lo solicitd pase una cotizacion de dicho material, para asegurar
la existencia del mismo. Con esta informacion, el analista procede a crear el
material en el sistema, con un cédigo consecutivo.
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Una vez comprobado que todos los materiales estan ingresados en el
sistema, se separan aquellos materiales que se adquieren con proveedores
con los que se tienen convenios; con los items restantes se solicita
cotizacion a los proveedores, para poder analizar bajo criterios de precio y
disponibilidad cual es el proveedor al que se le hara la compra. Cuando se
selecciona el proveedor es necesario que esté inscrito en el maestro de
proveedores de COTECMAR, en caso de que no sea asi se debe solicitar la
inscripcién al Analista de Proveedores. Se genera la orden de compra y se
hace firmar por el Jefe de Adquisiciones, y es enviada al proveedor con el
gue finalmente se decidid realizar la compra; una copia de esta orden de
compra se envia a la Division de Contabilidad del Departamento Financiero.

Se pacta finalmente con el proveedor la fecha de entrega. Las entregas de
los bienes se hacen en el almacén de Bocagrande o de Mamonal, en casos
muy especiales estas entregas son pactadas en sitios diferentes, en estos
casos el gerente del Proyecto que solicito el material se hace cargo de
coordinar la hora, lugar y fecha de la recepcion del material. Todos los
gastos de transporte asumidos por COTECMAR estan cargados
directamente al producto. Para realizar las entregas o recibos, el almacén
tiene destinado un horario de atencién a proveedores, de acuerdo a la sede,
se debe informar con 24 horas de anticipacion. ElI Auxiliar de Almacén-
Entradas se encarga de ingresar el material al sistema, mientras que el
Auxiliar de Almacén finalmente lo recibe.

En caso de devolucion, el proceso empieza en el almacén, donde redactan
el documento de dicha devolucion, este se registra en el sistema, y se
notifica a adquisiciones para que ellos se encarguen de hacer la nueva
orden de compra; al mismo tiempo se le notifica al proveedor y se le
devuelve el producto. Una vez realizado el tramite correspondiente, el
proveedor realiza el cambio y se procede como una adquisicion normal.

Para el almacenamiento de la arena, se cuenta con un espacio bajo techo
donde se mantienen los sacos pues la arena debe estar seca para su uso
en el proceso de sandblasting; sin embargo el recinto no es totalmente
cerrado. Para evitar el problema que se presenta con la arena que se moja
y no puede utilizarse, se tiene planeado la construccion de tres silos para el
almacenamiento de la arena y los otros materiales abrasivos que se utilizan
para el sandblasting, que son la escoria de cobre y la granalla.

Es importante conocer el niUmero, tipo y nivel de equipos con que cuenta la
Corporacion para la realizacion de las actividades de transporte,
almacenamiento y conservacion de los materiales e insumos. En el cuadro
3, se relacionan los equipos que son utilizados para la operacion logistica
de COTECMAR.
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Cuadro 3. Equipos de operacion logistica COTECMAR

ESTIBAS

ESTANTERIAS
CANTIELEVER
CONTENEDORES

CUARTO

REFRIGERADO

CUARTO DE
SOLDADURA

GATOS-
CARRETILLAS

MONTACARGAS

CARGADOR

DESCRIPCION

Soportes de madera
(100cmx120cm) para almacenar
diversos materiales

Estructuras metdlicas y de
madera de distintos tamafios y
capacidades para almacenar
materiales en estiba o de menor
tamafio

Estructuras metalicas para
almacenamiento de tubos

Recipiente de grandes
dimensiones para
almacenamiento de materiales
(arena, soldadura y granalla)
Bodegas acondicionadas para
almacenar materiales y equipos
que requieren mantenerse a una
temperatura inferior a la
temperatura ambiente

Bodega acondicionada para el
almacenamiento de soldadura
que requiere mantenerse a una
temperatura superior a la
temperatura ambiente

Dispositivo manual para la
manipulacién de materiales
dentro del almacén

Vehiculo motorizado para el
transporte de carga entre
almacenes y a las posiciones de
varada

Vehiculo eléctrico para el
transporte y acomodo de
materiales en estanteria en el
almacén

FUNCIONALIDAD

Almacenamiento

Almacenamiento

Almacenamiento

Almacenamiento

Almacenamiento

Almacenamiento

Transporte

Transporte,
Manipulacién

Transporte,
manipulacion

Fuente: Grupo de Investigacién GICO — SEPRO.

UBICACION

Almacén central
Mamonal, Almacén
D, Almacén central
Bocagrande,
Almacén Fragatas

Almacén central de
Mamonal, Almacén
central Bocagrande,
Almacén Fragatas

Almacén central
Mamonal, Almacén
central Bocagrande,
Almacén Fragatas

Sede Mamonal y
Bocagrande de 20 y
40 pies

Almacén central
Mamonal, Almacén
central Bocagrande,
Almacén Fragatas

Almacén central
Mamonal

Dos de 250 kilos:
Almacén central
Mamonal, Almacén
central Bocagrande
Dos de 3 toneladas
marca Hyster:
Almaceén central
Mamonal, Almacén
central Bocagrande

Uno de dos
toneladas marca
Hyster NA5ZR
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[lustraciéon 8. Plano COTECMAR — Planta Mamonal
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3.2.3. Sistema de indicadores de desempefio de la cadena de suministro. En
el cuadro 4 se relacionan los indicadores que se manejan actualmente en
COTECMAR en logistica y produccion.

Cuadro 4. Indicadores estratégicos de COTECMAR

PESO
VARIABLE OBJETIVO OBJETIVO INDICADORES
o %Margen de
Contribucién
e Consumo de la provision
Responder de garantias de
efectivamente a los proyectos de reparacion
requerimientos de y mantenimiento
- produccion de los eConsumo de la provision
:8 proyectos de venta de garantias de nuevas
o de servicios y . construcciones
=) 14% L
3 productos de la e%Participacion de
a Corporac[on. garantias efectivas para
Estrategia: reparaciones por
Efectividad en proyectos
n costos, calidad y %Satisfaccion del cliente
% oportunidad. para reparaciones
% *% Satisfaccion del cliente
Il.I_J nuevas construcciones
=
wn Asegurar el flujo de
O suministros que
ﬂ garanticen el
O cumplimiento de
O los proyectos
@ presentesy
o futuros.
© Estrategia: e % Gestion de pedidos
2 Articular e 9% Devoluciones en
% efectivamente la 14% adquisiciones
S determinacion,

consecucion y
aplicacion de los
insumos de
informacion, bienes
y servicios
requeridos para el
desarrollo de los
proyectos

Fuente: Autor.
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3.3.

MARCO CONCEPTUAL

Administracion de la cadena de suministro: Se refiere a la
administracion cooperativa de materiales, y flujos de informacion entre
miembros de la cadena de suministro, para alcanzar objetivos que no
pueden ser logrados al actuar de forma independiente.*®

Administracion de la demanda: El desarrollo de consenso respecto de la
habilidad para las necesidades y capacidades; y el acuerdo sobre un plan
de sintesis que pueda cumplir mas eficazmente con las necesidades del
cliente dentro de las limitaciones de capacidad en la cadena de
suministro®’.

Aprovisionamiento. Proceso de la logistica integral que abarca desde
los proveedores hasta la utilizacion de los materiales, comprendiendo, por
tanto, las funciones de compra, recepcion, control de entradas, almacén y
stock de materiales para produccion. Su objetivo es minimizar el costo de
los materiales en el momento de su consumo.*®

Cadena de suministro: 1) Iniciando con materias primas no procesadas y
finalizando con los bienes terminados siendo consumidos por el cliente
final, la cadena de suministro enlaza muchas firmas. 2) los intercambios
de materiales e informacion en el proceso logistico se extienden desde la
adquisicion de materias primas hasta la entrega de productos terminados
al consumidor final. Es asi como los vendedores, proveedores de servicio
y clientes son los vinculos al interior de la cadena de suministro.*

Canal de distribucién: Una o mas compafias o individuos que participan
en el flujo de bienes y servicios del fabricante al consumidor o usuario
final®°.

Cera de carnauba: Es una cera preparada especialmente para actuar
como desmoldante en matrices de plasticos reforzados con fibra de vidrio.
Contrariamente a lo que ocurre con las ceras de siliconas son muy faciles
de eliminar con agua. La carnauba es una planta de origen amazonico y
permite lustrar los moldes por mas complejos que sean en sus formas.

1SSucky, E. (2010). Inventory management in supply chains: A bargaining problem. Int. J. Production
Economics, 93-94.

Ycscmp. Supply Chain Management Terms and Glossary. Disponible en:
http://cscmp.org/digital/glossary/glossary.asp

¥paus, J.P. y De Navascués, Ricardo. Manual de Logistica Integral. Ed. Diaz de Santos. Madrid. 2001.
cscmp. Supply Chain Management Terms and Glossary. Op. cit.

hid.
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Cuando se debe realizar una reparacion, con masilla por ejemplo, la cera
de carnauba se limpia con facilidad aplicando un pafio humedecido®.

Control de inventario: Actividades y técnicas para mantener los niveles
deseados de inventarios, sean materias primas, articulos en proceso o
productos terminados.??

Cross docking: Sistema de distribucion en el que la mercancia recibida
en el almacén o centro de distribucibn no se guarda, sino que es
preparada para su envio a las tiendas minoristas. Cross Docking requiere
una estrecha sincronizacién de todos los movimientos de entrada y salida.
Eliminando el almacenamiento y las operaciones de seleccion, puede
reducir significativamente los costos de distribucion??.

Efectividad: Capacidad de satisfacer las exigencias de los clientes tanto
internos como externos de la linea de produccion.

Embarcacion naval: Toda aquella embarcacion que es destinada al
servicio de las Fuerzas Armadas de la Republica de Colombia,
basicamente patrulleras de control con capacidades defensivas y
ofensivas y transportes de apoyo.

Eslora: Largo de una embarcacion naval desde la proa hasta la popa.?*

Esquema de laminacion: Es la secuencia de aplicacion de capas de
laminado, donde se especifica que material se emplea, su contenido de
resina y tipo de la misma, se evaltan las condiciones de trabajos a
temperatura de 24°C y humedad relativa de menos del 80%. En el caso de
embarcaciones, son un conjunto de especificaciones de laminados
describiendo en forma detallada los materiales a emplear en cada
componente?®.

Gelcoat: El término gelcoat describe lo que se conoce cominmente como
‘Pintura de poliéster”. El gelcoat es una resina poliéster de alto
desempefio que contiene pigmentos, agentes tixotropicos y aditivos
especiales (Estabilizantes UV, Desaireantes, Agentes reoldgicos, Agentes
humectantes, entre otros).?® Su finalidad es asegurar maxima resistencia
al agua y a la intermperie.

2 QUINTERO, Carlos. Manual practico sobre poliéster (plasticos) reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Tesis
de grado. Universidad Tecnoldgica de Bolivar. 2007.

Z|bid.
“|bid.

24MANDELLI, Antonio. Elementos de Arquitectura Naval. Libreria editorial Alsina Buenos Aires .1986. ISBN
950-553-026-9.

> COTECMAR. Construccién de piezas. 2011. 2p.

*ANDERCOL S.A. Conocimiento, seleccién y aplicacién de los Gelcoats Cristalan. 2005.
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Inventario (stock): Componentes, materias primas, productos terminados
y suministros requeridos para la creacion de bienes y servicios. Puede
referirse también al nimero de unidades y/o valor de las existencias de
productos que mantiene una compafiia.?’

Logistica: El proceso de planear, implementar y controlar procedimientos
para el transporte y almacenamiento eficiente y efectivo de bienes,
servicios e informacion desde el punto de origen al punto de consumo, con
el proposito de satisfacer los requerimientos del cliente. 22

Materiales compuestos: En ciencia de materiales reciben el nombre de
materiales compuestos aquellos materiales que se forman por la union de
dos 0 mas materiales para conseguir la combinacion de propiedades que
no es posible obtener en los materiales originales. Estos compuestos
pueden seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de rigidez,
resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura, resistencia a la
corrosion, dureza o conductividad.?® El presente trabajo esta dirigido a un
segmento particular, los compuestos de matriz polimérica y fibras de
refuerzo.

Modelo: Es una reproduccion a escala 1:1 de la pieza a construir, con el
acabado exterior y/o interior requerido, y construida teniendo en cuenta los
angulos de desmoldeo y contraccion de las resinas para que la pieza
moldeada tenga las dimensiones especificadas por el disefador.
Normalmente es fabricado en madera recubierta con PRFV y algunas
veces se emplea una pieza existente como base para el modelo®.

Molde: Es el negativo a escala 1:1 de la pieza a construir, con el acabado
exterior y/o interior requerido, y construido sobre un modelo. Normalmente
es fabricado en PRFV, gelcoat y resina*".

Nivel de servicio: Medida (usualmente expresada como un porcentaje)
para satisfacer la demanda a través del inventario o por el actual programa
de produccion justo a tiempo, y cumplir con las cantidades solicitadas por
los clientes en las fechas requeridas®?.

?’cscmp. Supply Chain Management Terms and Glossary. Op. cit.

*® COTECMAR. Caracterizacién y Evaluacién de la operacién logistica.2010. 259p.

ZQASKELAND, Donlad R. Ciencia e ingenieria de los materiales. International Thomson Editores, Tercera
edicién. 1998. ISBN 968 — 7529 — 36 -9. 468 p.

%% COTECMAR. Construccién de moldes. 2011.2p.

* Ibid.

*>MORA, LA y MURNOZ, R.D. Diccionario de logistica y negocios internacionales. 96p.
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Pieza: Es el objeto a construir en materiales compuestos, puede ser
desde una pieza sencilla, hasta una embarcacion de 20m de eslora,
pasando por artefactos navales como boyas y todos los componentes de
ambos. Para fabricarla se requiere un molde y condiciones de ambiente
controlado, temperatura de 24°C y humedad relativa de menos 80%>3.

Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV): Es un material
compuesto, en el cual las fibras de vidrio con una alta resistencia
mecanica conforman la parte estructural, mientras que la matriz plastica
(resina de poliéster) aglomera las fibras, aporta la resistencia quimica,
propia de ella, y hace el producto impermeable al medio en contacto™*.

Stock de seguridad: cantidad de inventario que una compafia almacena,
mas alld de sus necesidades normales como un regulador frente a
retrasos en las entregas de los proveedores o cambios en la demanda de
los clientes®.

Tela MAT: Es una tela no tejida de fibra de vidrio, resultado de picar el hilo
roving en magquinas especiales. El MAT, ampliamente usado en el proceso
manual, posee importantes ventajas, cuando se impregna con la resina,
produce un espesor uniforme, lo que se traduce un mejor control de la
calidad y resistencia mecanica de la pieza (se puede controlar el contenido
de la fibra en el laminado).

La fibra MAT, se diferencia por su densidad/grosor, especificacién que se
llama GRAMAJE. En el mercado se puede encontrar tela MAT de 225,
300,450 y 600, valor que significa gramos por metros cuadrado®®.

Velo de superficie Es una Tela no tejida similar al mat, con bajos
gramajes que usualmente oscilan entre 30 y 45 gramos por metro
cuadrado. Posee una calidad de vidrio superior, especial para resistir
ataque quimico llamado vidrio tipo “C” (el resto de fibras usuales en
nuestro medio son del tipo “E”).

Esta fibra es comunmente utilizada para dar resistencia quimica y/o un
poco de resistencia mecanica al gelcoat de moldes, botes o todo tipo de
piezas sometidas al impacto. El velo de superficie es utilizado en los
laminados interiores como barrera anticorrosiva con una capa rica en
resina y también en laminados exteriores como una proteccion contra el
deterioro por el tiempo®’.

> COTECMAR. Construccién de piezas. 2011. 2p.

** QUINTERO. Op. cit.

3CSCMP. Supply Chain Management Terms and Glossary. Op. cit.
%6 QUINTERO. Op. cit.

* Ibid.
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e Tela Woven Roving: Son una clase de Tela tejida en dos direcciones
(trama y urdimbre), la cual se fabrica tejiendo en telares especiales, el
roving contindo usado para poltrusion o para filament winding. EI empleo
de esta tela de fibra de vidrio en el proceso manual o por aspersion,
proporciona mayor resistencia mecanica a la pieza fabricada. Al igual que
las otras telas de fibra de vidrio, el WOVEN ROVING también se
caracteriza por su gramaje, encontrandose en el mercado de 200 a 900
gramos por metro cuadrado®.

* |bid.
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4. ANALISIS DEL SISTEMA DE PRODUCCION ACTUAL

En este capitulo se describe todo aquello que concierne al proceso actual de
construccion de casco y cubierta en materiales compuestos para embarcaciones
navales, y la informacién serd tomada como referencia para la propuesta a
presentar.

4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

En la actualidad, la Division de materiales compuestos de COTECMAR utiliza
como técnica de manufactura para la fabricacién de casco y cubierta en materiales
compuestos de embarcaciones navales el moldeo abierto por contacto y su
proceso se divide en: fabricacidén de modelos, fabricacion de moldes, fabricacion
de piezas y ensamble.

La descripcion del sistema productivo actual fue tomada de la informacion
suministrada por las encuestas realizadas al personal de la division (Anexo A), la
instruccion de trabajo encontrada en Fasttrack® (Anexo B) y el material de las
capacitaciones dictadas por ANDERCOLS.A (Proveedor) a los ingenieros de
COTECMAR.

4.1.1. Construcciéon de modelo. EI modelo corresponde a una estructura
construida principalmente en madera con base a los planos de construccion
suministrados por DIDESI, y su construccion es de vital importancia pues
constituye la base de fabricacion del molde, es decir, este copiara
totalmente su forma.

La fabricacion del modelo se realiza en las siguientes actividades y se
ilustra en la llustracién 9.

e Construccion de la estacién de trabajo de manera manual utilizando
madera; las estaciones de trabajo tienen un patron muy similar al de las
cunas de varada utilizadas en el proceso de reparacién en dique.

e Construccion de cuadernas de manera manual o a través de un equipo

de corte CNC, en ldminas de madera que pueden tener un espesor entre
4y 19 milimetros.

e Ubicacion de las cuadernas en la estacion de trabajo.

e Forrado de las cuadernas de manera manual con laminas de madera.

* Sistema de Informacién Interno de COTECMAR. Este alberga la informacién concerniente (procedimientos,
procesos, formatos, funciones, entre otros) a las actividades que se realizan en todas las divisiones y
sistemas de la corporacion.
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e Aplicacibn de manera manual de la masilla conformada por gelcoat,
microesferas, octanato de cobalto y solucion parafinada.

e Lijado de masilla hasta obtener un acabado fino, uniforme y sin que se
pierda la forma del casco, con lijas de referencia desde 80 a 240.

e Aplicacién del gelcoat o poliuretano para acabado final.

e Lijado del gelcoat con lijas que van de la referencia 220 a 1200 o con
pasta pulidora hasta obtener un acabado tipo espejo si perder la forma.

[lustracion 9. Fabricacion de modelo

Inicio

Construccién de estacién de trabajo
Construccion de cuadernas
Ubicacién de cuadernas en la estacion de trabajo
Forrado de las cuadernas
Aplicacion de masilla

Lijar masilla

i ¢Elacabado
estafinoy
uniforme?

~ ;Se perdi6é
la forma
del casco?

Aplicacion de gelcoat para acabado final o poliuretano

Lijar gelcoat o poliuretano

¢El
acabado
estafinoy
uniforme?

~ ;Se perdi6
la forma
del casco?

Fuente: Autor.
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4.1.2. Construccion de molde. El molde constituye la pieza que dara el acabado
a su semejanza a la pieza final y generalmente es construido en su totalidad
por materiales compuestos.

Las actividades a desempefiar para la fabricacion del molde dependen del
esquema de laminacion, siendo este el que indica las capas de materiales a
aplicar, por lo que los items descritos a continuacién pueden variar en su
cantidad y orden.

El proceso que se describe con base a la informacion encontrada en el
material de la capacitacion basica en fabricacion de moldes dictada a los
ingenieros de COTECMAR por ANDERCOLS.A y la informacién obtenida
en las entrevistas realizadas, y se ilustra para facilitar su analisis en la
llustracién 10.

e Aplicar el gelcoat para un espesor entre 18 a 22 milésimas de pulgada.
Este espesor se debe lograr en tres capas, cada una de ellas entre 6y 7
milésimas de pulgada.

¢ Iniciar el laminado con una capa de velo de superficie. Este material evita
la marcacion de la fibra de vidrio, ayuda a eliminar las burbujas del
sistema, disminuye el impacto de la exotérmica de la resina sobre el gel
coat.

e Continuar el laminado con una capa de fibra de vidrio MAT 300gr/m?. Se
recomienda esta referencia para minimizar aun mas el riesgo de
marcacion de la fibra, sin embargo también pudiera usarse el MAT
450gr/m? aunque se incrementa la posibilidad de marcacién de la fibra.

e Continuar el laminado con una capa de fibra de vidrio MAT 450gr/m?. Se
recomienda esta referencia para minimizar aun mas el riesgo de
marcacion de la fibra, sin embargo también pudiera usarse el MAT
600gr/m?. La aplicacién de estas capas de fibra de vidrio dependera del
esquema de laminacion establecido para la fabricacion del molde.

e Continuar el laminado con una capa de fibra de vidrio MAT 600gr/m? para
incrementar aun mas el espesor del molde.

e Continuar el laminado con una capa de fibra de vidrio WOVEN ROVING
830 para incrementar aun mas el espesor del molde. Es importante tener
presente que cualquier capa de WOVEN ROVING debe ir en el medio de
dos capas de MAT del mismo gramaje para evitar descompensacion de
esfuerzos que causan malformaciones en el molde o incluso
cuarteamientos.

¢ Insercion de refuerzos en tuberia, madera o poliuretano.
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e Continuar el laminado con una capa de fibra de vidrio MAT 600 para
incrementar ain mas el espesor del molde.

e Continuar con el laminado, segun las capas indicadas por el esquema de
laminacion.

e Fabricar estructura metalica para la rotacion del molde.

NOTA: luego de cada laminacién sigue un tiempo de secado esencial para
conservar la calidad y realizar la préxima laminacion.

[lustracion 10. Fabricacion de molde

Aplicacion de gelcoat para molde

Aplicacion de capa de contacto
o velo de superficie

Aplicacidn de capa de fibra mat

Aplicacidn de fibra de refuerzo

Aplicacidn de fibra mat

Aplicacidn de fibra de vidrio
Woven Roving

Aplicacidn de fibra de refuerzo

Aplicacion e instalacion de estructura
metalica para rotacién del molde

Fuente: Autor.
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4.1.3. Construccion de la pieza. Se llama pieza al producto final que arrojara
este proceso, en este caso el casco y la cubierta, su proceso de fabricacion
se muestra en llustracion 11 y se describe a continuacion.

El proceso de fabricacion comienza con la aplicacion de diez capas de cera
desmoldante a base de carnauba con agua, posteriormente se aplica
gelcoat para embarcaciones, seguido de una capa de contacto y de un
esquema de laminacion sin refuerzo, para finalmente instalar los stringers
en poliuretano cubiertos con fibra de vidrio.

llustracion 11. Fabricacién de pieza

v

Aplicacion de cera desmoldante

Aplicacion de gelcoat
para embarcaciones

Aplicacion de capa de contacto

Aplicacién de esquema de
laminacion sin refuerzos

Aplicacion de stringers

Fuente: Autor.

4.2. CARACTERIZACION DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIA PRIMA.

4.2.1. Equipos y herramientas. Segun informacion suministrada por la Jefatura
de la Divisibn de materiales compuestos, a continuacion se relacionan los
principales equipos y herramientas que intervienen en los subproceso
descritos en las ilustraciones 9, 10 y 11. Esta informacion se utilizara como
referente para la identificacion de los equipos necesarios en la propuesta y
a su vez seran evaluados como una alternativa en el proceso de seleccion
de los que seran formulados.
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4.2.2.

Cuadro 5. Equipos y Herramientas: Construccion de modelo
MARCA REFERENCIA
US Standard

CNC para madera Shop bot STEEL 96
Sierra sin fin Unién none 12sc
Pulidora pequeia 4 Y2 Dewalt DW7815
Pulidora grande 7” Dewalt DW9015
Taladro inalambrico 3/8” RBEVE: DW1520

Atornillador inalambrico EBIEVE DW1520

Fuente: COTECMAR. Divisién Materiales Compuestos

Cuadro 6. Equipos y Herramientas: Construccion de molde

MARCA REFERENCIA
Sistema de aspersion GLAS 0-250
Goni Presién< 40psi
E.S. Manufacture G690-1L
Compresor de alta presion  Rale[IEl]INeTglel 7100E15
Simiglas 12, 7,1 %

Fuente: COTECMAR. Division Materiales Compuestos

Cuadro 7. Equipos y Herramientas: Construccion de pieza
MARCA REFERENCIA

Desconocida  F34

Roto Orbital 5” Dewalt DW22345
Pulidora pequeiia 4 % Dewalt DW21002
Pulidora grande 7” Dewalt DW1820
Taladro inalambrico 3/8” EeEVEL DW2015
Atornillador inalambrico  ERENELS DW1520
Fuente: COTECMAR. Division Materiales Compuestos

Materia prima. De acuerdo con la informacion suministrada por la Jefatura
de la Divisién de materiales compuestos, a continuacion se relacionan las
principales materias primas que intervienen en los subproceso descritos en
las figuras 9, 10 y 11; con el fin de conseguir la informacién requerida sobre
modos de almacenamiento, modos de transporte, entre otras, para la
propuesta de disefio.

¢ MADERA
MARCA: N/A
REFERENCIA: N/A
ESPECIFICACONES TECNICAS: Espesor entre 4 y 19 milimetros
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ESPECIFICACIONES DE MANEJO: No existen especificaciones de
manejo relevantes, considerando que no es un producto peligroso, sin
embargo, se recomienda evitar la excesiva flexién de las laminas, pues
estas podrian quebrarse.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe almacenar en
lugares secos, adicionalmente su posicionamiento no debe provocar
flexion de la lamina.

GELCOAT 888

MARCA: Andercol

REFERENCIA: T400
ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Caracteristicas Valor Método
Andercol N°

Apariencia Blanca IT-1.01

Viscosidad Brookfield (cps), 25°C IT-1.06

Aguja 3, 2 r.p.m., 5 minutos 21000 - 27000
Aguja 3, 20 r.p.m., 10 minutos 3600- 4000
Aguja 3, 2 r.p.m., 5 minutos 18000 - 24000

% solidos 59 - 63 IT-1.11
Tiempo de gel (minutos), 25°C *15-20 IT-3.04
Temperatura de exotérmica, °C 140 -170 IT-3.04
Tiempo de exotérmica, minutos 35-50 IT-3.04
Molienda 6 minimo IT-3.01

ESPECIFICACIONES DE MANEJO: El Gelcoat 888 esta clasificado
como "liquido inflamable" segin norma ICONTEC 1.692 (divisién 3.3),
pues tiene un punto de inflamacion de 31°C (crisol cerrado) y por tanto
debe mantenerse alejado de llamas abiertas.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se recomienda
almacenarlo a temperaturas inferiores a 20°C para obtener la maxima
estabilidad.

LIJA

MARCA: N/A

REFERENCIA: 80 - 1200

ESPECIFICACIONES TECNICAS: Se debe verificar que la rugosidad de
la lija sea la requerida por el proceso para el acabado.
ESPECIFICACIONES DE MANEJO: No se considera un producto
peligroso, se debe manipular agarrandola por la parte lisa de la hoja.
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ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se recomienda el
almacenamiento en lugares secos.

FIBRA DE VIDRIO

MARCA: Andercol

REFERENCIA: MAT 300, MAT 450, MAT 600, WOVEN ROVING.
ESPECIFICACIONES TECNICAS: Segun requerimiento, puede ser en
hilos, tela, emulsion, entre otros.

ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Se debe manejar con guantes pues
ocasiona irritacion al contacto con la piel.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe almacenar a
temperatura ambiente en lugares secos, evitando especialmente el
contacto con soluciones acidas.

SOPORTES METALICOS

MARCA: N/A

REFERENCIA: N/A

ESPECIFICACIONES TECNICAS: Segun requerimiento.
ESPECIFICACIONES DE MANEJO: No se considera un producto
peligros.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe almacenar en
lugares con baja humedad de tal forma que se prevenga la oxidacion.

MONOMERO

MARCA: Sumiglas

REFERENCIA: MP0032, SM0033.

ESPECIFICACIONES TECNICAS: Este disolvente se utiliza para
adelgazar la resina y al mismo tiempo contribuir a la polimerizacién de la
misma. Este producto polimerizante se utiliza en la mezcla de la Resina
Promovida en una cantidad del 10% hasta 25%; usando como término
medio un 15%. En algunos casos cuando se requiere que una pieza se
contraiga para facilitar el desmoldeo o soltada de la pieza, se puede
llegar a usar hasta un 30% de disolvente. Aunque se encoge, no tiene
nada que ver este en su acabado final, o sea, que a mayor cantidad del
30% de Disolvente Estireno el Monomero empieza a reducir el tamafio
de la misma ocasionando deformacién de la pieza.

ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Este producto se polimeriza
facilmente exponiéndolo al calor o agregando algun peroxido. Se obtiene
a partir del Etileno y el Benceno, es muy fuerte y quema la piel.
ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se recomienda
almacenar igual que la resina a una temperatura de 15 a 20° C.

RESINAS
MARCA: Sumiglas
REFERENCIA: HETRON 922, MP0036
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ESPECIFICACIONES TECNICAS: Sus caracteristicas técnicas pueden
variar de acuerdo a la referencia requerida, su presentacion puede ser en
estado liquido o solido

ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Dependiendo de su presentacion,
ya sea en galones o en barriles, su manejo debe ser con el equipo de
carga adecuado, se deben evitar derrames por ser un liquido
contaminante.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe procurar
mantener las condiciones de temperatura especificadas por el proveedor
en la ficha técnica, se debe manipular como liquido inflamable evitando el
contacto con catalizadores.

CLEAR ADDITIVE

MARCA: Sumiglas

REFERENCIA: SM0042

ESPECIFICACIONES TECNICAS: Aditivo que adicionado al gelcoat
mejora el brillo, baja la porosidad y le da mayor resistencia al impacto. En
mayor proporcién permite el secado al aire de gelcoats y resinas sin
tactosidad y con un excelente brillo evitando el dispendioso trabajo de
pulido y brillado cuando se repintan de moldes o piezas.
ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Se debe manejar como un producto
inflamable.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe almacenar
como un producto inflamable.

CATALIZADORES Y ACELERADORES

MARCA: Sumiglas

REFERENCIA: SM0048

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Se debe manejar como un producto
inflamable.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe manejar como
un producto inflamable.

REFUERZOS

MARCA: Sumiglas

REFERENCIA: N/A

ESPECIFICACIONES TECNICAS: Segln requerimiento puede ser
continuo, picado o tela no tejida.

ESPECIFICACIONES DE MANEJO: No presenta recomendaciones
especiales de manejo, para el refuerzo picado se recomienda manejarlo
siempre en un medio de almacenamiento temporal, como una bolsa, con
el fin de evitar las perdidas por desperdicios.

ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se recomienda
almacenarlo empacado, con el fin de evitar pérdidas, pues es un
producto de facil dispersion.
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e RIGIDIZANTES
MARCA: Sumiglas
REFERENCIA: Divinycell
ESPECIFICACIONES TECNICAS: Segun requerimiento
ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Evitar colocar cargas pesadas sobre
el mismo y en posiciones que puedan provocar su rotura.
ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: No se manejan
recomendaciones especiales, no se considera un producto peligroso.

e DESMOLDANTES
MARCA: Sumiglas
REFERENCIA: N/A
ESPECIFICACIONES TECNICAS: Segun requerimiento
ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Utilizar solo las cantidades
necesarias, cerrar el empaque cuando no se esté haciendo uso del
producto para evitar su endurecimiento.
ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Mantener las
condiciones de temperatura especificadas en la ficha técnica.

e ADITIVOS
MARCA: Sumiglas
REFERENCIA: SM0035
ESPECIFICACIONES TECNICAS: Aditivo especial que adicionado al
gelcoat/resina poliester, permite el secado al aire sin tactosidad,
facilitando el terminado. Muy util cuando se repintan moldes o piezas.
ESPECIFICACIONES DE MANEJO: Manejar como un producto
inflamable.
ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Almacenar como un
producto inflamable.

e CARGAS
MARCA: Sumiglas
REFERENCIA: N/A Pueden ser minerales, metdlicas 6 plasticas.
ESPECIFICACIONES TECNICAS: Se utilizan mezclados con la resina
para mejorar las propiedades del compuesto.
ESPECIFICACIONES DE MANEJO: No presenta recomendaciones
especiales de manejo, para el refuerzo picado se recomienda manejarlo
siempre en un medio de almacenamiento temporal, como una bolsa, con
el fin de evitar las perdidas por desperdicios.
ESPECIFICACIONES DE ALMACENAMIENTO: Se recomienda
almacenarlo empacado, con el fin de evitar pérdidas, pues es un
producto de facil dispersion
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4.3. IDENTIFICACION DE PROVEEDORES.

Considerando que el uso de los materias primas, equipos y herramientas que
intervienen en el procesos de fabricacion de casco y cubierta de materiales
compuestos en COTECMAR no tienen mayor numero de fabricantes a diferencia
de distribuidores, se maneja un pequefio grupo de proveedores de los mismos
para satisfacer necesidades de este tipo.

La informacion concerniente a los proveedores se relaciona a continuacién, esta
sera un referente para la propuesta de disefio del sistema logistico.

ANDERCOL S.A.

PRODUCTO: Resinas, gelcoat, pastas pigmentos, masillas de poliéster, etc.
PRESENTACION: Segun requerimiento.

UBICACION: Medellin, Parque Industrial

MEDIO DE ENTREGA: Variable, el producto debe ser recogido por el cliente.
LEAD TIME: 2 — 15 dias.

SUMIGLAS S.A

PRODUCTO: Comercializa materia prima nacional e internacional para el area
de materiales compuestos

PRESENTACION: Segun requerimiento.

UBICACION: Medellin, Parque Industrial

MEDIO DE ENTREGA: Variable, el producto debe ser recogido por el cliente.
LEAD TIME: 2 — 15 dias.

POLYDURO DYNA

PRODUCTO: Comercializa los productos de ANDERCOL (fibra, resinas,
gelcoat, pastas pigmentos, catalizadores, etc.)

PRESENTACION: Segun requerimiento.

UBICACION: Medellin, Parque Industrial

MEDIO DE ENTREGA: Variable, el producto debe ser recogido por el cliente.
LEAD TIME: 2 — 15 dias.

POLISUIN S.A

PRODUCTO: Fabrican resina y gelcoat para todos los sectores.
PRESENTACION: Segun requerimiento.

UBICACION: Cartagena

MEDIO DE ENTREGA: Variable, el producto debe ser recogido por el cliente.
LEAD TIME: 2 — 15 dias.

EXDEQUIN S.A

PRODUCTO: Son distribuidores de los productos ANDERCOL en todo el pais
(Resinas, gelcoat, pastas pigmentos, etc.)

PRESENTACION: Segun requerimiento.

UBICACION: Cartagena
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MEDIO DE ENTREGA: Variable, el producto debe ser recogido por el cliente.
LEAD TIME: 2 — 15 dias.

e FERRETERIA REINA
PRODUCTO: Tornilleria, tuercas, clavos, herramientas menores, brocas, discos
de pulidora, entre otros.
PRESENTACION: Segun requerimiento.
UBICACION: Cartagena
MEDIO DE ENTREGA: Variable, el proveedor lo entrega en las instalaciones
del cliente.
LEAD TIME: 1 — 3 dias.

e MADECENTRO
PRODUCTO: Laminas de Madera de diferentes tipos, dimensiones vy
espesores.
PRESENTACION: Segun requerimiento.
UBICACION: Medellin
MEDIO DE ENTREGA: Variable, el proveedor lo entrega en las instalaciones
del cliente.
LEAD TIME: 2 — 15 dias.

4.4. DESCRIPCION DEL SISTEMA LOGISTICO ACTUAL

Considerando que no se tiene documentacion sobre el proceso actual de
construccion de embarcaciones en materiales compuestos, a continuacién se
presenta una breve descripcion, extraida de las entrevistas realizadas a los
ingenieros de la Division de Gestion Logistica DVGEL.

4.4.1. Seleccidn. Este proceso es coordinado desde DVGEL, estando a cargo de
los superintendentes y el jefe de la divisibn, quienes pasan los
requerimientos a los alistadores de materiales, para asi dar inicio al proceso
de compra, tal como se describe en el marco referencial.

Método de seleccidn: Se realiza con base a la informacion arrojada por los
planos de DIDESI, para tamafio, cantidades y en algunos casos
especificaciones, acompafada siempre por los criterios de los ingenieros.

Catalogo de bienes. La Division de materiales compuestos no tiene
clasificada y documentada la informacion referente a los productos que se
utilizan para la fabricacion de las embarcaciones en estudio, por lo cual se
recomienda tener esto como un punto a mejorar en la propuesta, con el fin
de proporcionar un mejor manejo de los mismos.

Registro de proveedores. Se realiza el proceso de registro de
proveedores (RUT, CC y referencias) en un archivo que consolida la
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4.4.2.

4.4.3.

informacion béasica sobre los mismos. Teniendo en cuenta lo anterior, se
considera para la propuesta, mejorar el registro, a fin de que este
proporcione mayor informacion, permitiendo tomar decisiones y generando
asi valor agregado sobre el proceso de compra.

Petitorio. No se maneja en la actualidad una base de datos que relacione
toda la informacién anteriormente mencionada, facilitando el proceso de
seleccion.

Programacién. De manera general, en todas las divisiones de la
Corporacion de ciencia y tecnologia para el desarrollo de la industria naval,
maritima y fluvial, se lleva un cronograma de actividades en Microsoft
Project, en el cual se relacionan las actividades a realizar, por division y por
sistema, sin embargo se considera que deben haber mejoras en el proceso
de programacion, que apunten a una coordinacion de este con el proceso
de compras, para lo que se espera que esta esté apoyada por las mejoras a
proponer en el proceso de seleccion.

Adquisicién. El proceso de compra como tal es realizado por almacén
segun las indicaciones de la Division de materiales compuestos. Todo el
proceso es coordinado desde COTECMAR — Planta Mamonal, inclusive
aquellos requerimientos que se presentan durante la construccién y que son
reportados semanalmente.

Para la adquisicién de lo requerido, siempre son los proveedores quienes
se encargan del transporte desde sus instalaciones hasta COTECMAR —
Planta Mamonal y luego de aqui la logistica hasta el lugar de construccion
de la embarcacion es responsabilidad de la division, en trabajo conjunto
con logistica.

4.4.4. Almacenamiento. Los productos que son requeridos para la construccion

4.4.5.

de una embarcacion como la que se estudia en la presente investigacion
pasan por dos etapas de almacenamiento, la primera, cuando estos llegan
a COTECMAR Planta Mamonal y son almacenados en las instalaciones de
la Corporacion, descritas en el marco referencial, en su empaque original, y
la segunda, cuando llegan a su lugar de destino y el almacenamiento queda
bajo responsabilidad de la entidad militar donde se realiza la obra.

Dispensacion. El proceso de entrega de los materiales en obra es
responsabilidad de los superintendentes encargados, y debido a que
algunos trabajos no se realizan en las instalaciones de la corporacién, se
dificulta el control de los mismos.

4.5. KPI'S Sistema Logistico Actual

Para medir el desempefio del sistema logistico y productivo actual, se utilizan los
indicadores relacionados en el cuadro 4 de manera general para toda la
corporacion.

67

——
| —



5. CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS

5.1. CARACTERIZACION DE LA PLANTA

La informacién concerniente a la arquitectura y construccion civil del hangar o
taller, fue tomada del Proyecto de investigacion y desarrollo materiales
compuestos laminados para estructuras navales y sus procesos desarrollado por
COTECMAR vy el Grupo Social Empresarial de la Defensa GSED, segun este,
linea de produccion esta ubicada en la Planta Mamonal, en la posicion lateral al
hangar de los submarinos, tal como se ilustra en la llustracion 12.

llustraciéon 12. Localizacion de la linea
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Fuente: COTECMAR — Grupo Social Empresarial de la Defensa GSED. Proyecto

de investigacion y desarrollo materiales compuestos laminados para estructuras
navales y sus procesos

Y tendra un disefio arquitecténico como se ilustra en la ilustracion 13.
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llustracién 13. Fachadas del taller
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Fuente: COTECMAR - GSED. Proyecto de investigacion y desarrollo materiales
compuestos laminados para estructuras navales y sus procesos.
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El espacio cuenta con unas dimensiones de 25 metros de ancho y 40 metros de
largo para un area total de 1000m?. La altura disponible es de 13 m.

La estructura del hangar es en concreto reforzado. Los muros y la cubierta estan
fabricados mediante el sistema constructivo Royal®, utilizando paneles de PVC
con concreto. Las instalaciones eléctricas, sanitarias e hidraulicas se encuentran
dentro de la paneleria PVC. En la cubierta estan ubicados sectores con laminas
traslucidas para un mejor aprovechamiento de la luz natural.

El hangar cuenta con un segundo piso tipo mezzanine con un area de 200m? y
una altura disponible de 4m, en dicha &rea 40m? son dedicados al laboratorio de
materiales compuestos, con capacidad de realizar ensayos requeridos para
investigacion y pruebas piloto de laminados en condiciones controladas. El area
restante sera distribuida en zonas de oficinas, recepcion, sala técnica, cuarto de
red légica y bafios para supervisores e ingenieros. (llustracién 14)

llustracion 14. Esquema del segundo piso del taller de materiales compuestos

om 10m 4m 6m 3m Sm 2m

X o 5 I i e} X i 3t
i 2 Cuarto de Pantri
Laboratorio de Materiales Oficinas Recepcién Sala Técnica Red Sala Técnica Ingy e
Compuestos Légica Sup @&
- £
b T ] x T T ‘7'—.\‘ K’Il
A5
1 = )
3m
o]
(2]
w
o
o
z
<
a
-
<
L2}
X X Xl [z I i i

Fuente: COTECMAR - GSED. Proyecto de investigacion y desarrollo materiales
compuestos laminados para estructuras navales y sus procesos.

La construccion cuenta en su interior con espacios de trabajo separados, ello para
aislar cada uno de los procesos de la planta.

% COTECMAR - GSED. Proyecto de investigacion y desarrollo materiales compuestos laminados para
estructuras navales y sus procesos.
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El almacenamiento de moldes se hace en una estructura contigua instalada en la
parte exterior del hangar. En la ilustracion 15 se muestran varias vistas de la nave
principal y las estructuras para el almacenamiento de moldes.

llustracién 15. Vistas de la nave principal del taller de materiales compuestos y
estructuras para almacenamiento de moldes.

AREA: 1000m?

NAVE PRINCIPAL
Largo: 40m
Ancho: 25m
] Altura: 13m

Estructuras para
almacenamiento de
moldes

Fuente: COTECMAR - GSED. Proyecto de investigacion y desarrollo materiales
compuestos laminados para estructuras navales y sus procesos.

Las zonas o estaciones definidas en el primer piso del hangar son: Pintura y
Laminacién, Ensamble, Montaje y Complementaria, Almacén de materia prima,
Almacén de Herramientas, Equipo y Habilitacién, Carpinteria, Pantri, Bafios para
Operarios y Cuarto de Maquinas.

Los requerimientos de servicios auxiliares necesarios por areas de trabajo son:
ventilacion, agua potable, iluminacion y tomas de fuerza, acondicionamiento de
aire, aire comprimido, y sistemas de elevacién y transporte de carga.

Para realizar la distribucion del primer piso de la planta de materiales compuestos
de COTECMAR se siguieron los modelos de distribucion de posicion fija y
distribucién orientada hacia el proceso, el primero por tratarse de la fabricacion de
barcos, un producto dificil de manipular y maniobrar y el segundo, para garantizar
que cada seccién, cumpla con los requisitos establecidos por las casas
clasificadoras los cuales son propios de cada estacion de trabajo.
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Para la seleccion de espacios para cada zona o area de trabajo se tuvo en cuenta
la ubicacion en linea de zonas proximas dentro del proceso productivo tales como
la zona de carpinteria con el area de pintura y laminacion, y de esta con las zonas
de ensamble y montaje, ademas la proximidad de la zona de equipo y habilitacion
con la zona de montaje y complementaria ya que en ambas se cumplen
procedimientos correspondientes a etapas finales del proceso productivo. También
se tuvo en cuenta la facilidad para instalacion, mantenimiento y correcto
funcionamiento de equipos y sistemas auxiliares. (Sistema de aire comprimido,
aire acondicionado, dispositivos de levante y manipulacion de objetos) etc.

El sistema neumatico total de la planta consta de 30 tomas de aire de 6 CFM y
90Psig cada uno distribuidos tal y como se muestra en la llustracion 16 (donde
ademas se puede observar una completa distribucion del primer piso de la planta
teniendo en cuenta lo antes mencionado). Ademas, las herramientas neumaticas
operadas manualmente exigen una calidad del aire ISO 5.

En la llustracién 14 se muestra la distribucion de espacios y zonas de labores del
segundo piso de la planta.

La organizacion del taller se encuentra orientada hacia un flujo de produccién para
manejar en paralelo 3 embarcaciones de 32 m de esloray 6 m de manga 6 7 LPR
en paralelo.

La distribucion sugerida de las 7 embarcaciones LPR en el taller de materiales
compuestos es la siguiente: Tres lanchas LPR en la zona de pintura y laminacién
ya que es la zona en donde el producto consume mayor tiempo de fabricacién y
de no ser asi se veria afectado el flujo de materiales ocasionando el llamado
cuello de botella del proceso productivo. Dos LPR en la zona de ensamble y dos
LPR en la zona de montaje. Ver llustracion 17.
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llustracién 16. Esquema del primer piso del taller de materiales compuestos
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llustracién 17. Distribucion LPR en el taller de materiales compuestos
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

l[ CARPINTERIA |

W 00 N O U B W N =

[
o

[y
(=

[=Y
N

[y
w

(=Y
=
i~

[y
v

=y
o

£ MONTAIJE: Y COMPLEMENTARIA i

[y
~N

[N
0o
™
g
3
<

" HABILITAGION

=
o

N
o

N
-

\

II ALMACENDE
II MATERIAPRIMA:

N
w

N
E~

[ ]
.................. OFICINAS:
25 e

Fuente: COTECMAR - GSED. Proyecto de investigacion y desarrollo materiales compuestos laminados para
estructuras navales y sus procesos.



Seccién de Pintura y Laminado: Esta seccion en particular, al ser donde se
construyen todos los componentes en materiales compuestos de una
embarcacion, tiene que cumplir una serie de requisitos, respecto a condiciones
ambientales, para que una Casa Clasificadora pueda aprobar un bote fabricado en
este.

Las particulares condiciones de temperatura y humedad de Cartagena, hacen que
solo sea alcanzable, en términos econdmicos, las condiciones especificadas por la
American Bureau of Shipping ABS de temperatura hasta 32° C y humedad relativa
inferior al 85%, con una variacion no mayor a dos grados durante la laminacion de
una capa completa.

Por ello, la seccion se aisla del resto de la planta, con cerramiento superior
aislante, frontal y lateral removible y estar provista de un equipo tipo
acondicionador de aire con una capacidad estimada de 12-14 toneladas de
refrigeracion, suficientes para mantener la temperatura y humedad en los limites
mencionados.

En el area del piso, se cuenta con un espacio de localizacion de la unidad
manejadora y de conductos que distribuyan el aire por todo el recinto. Es
importante aclarar que no es un equipo para la comodidad del personal sino un
equipo para controlar las variables ambientales del proceso de fabricacion,
convenientemente registradas mediante aparatos de monitoreo como los
especificados en el informe “Implementacion Laboratorio Materiales COTECMAR”.

Ademas, se tiene extraccion forzada, con dos caudales diferentes, el mayor para
cuando se esté pintando y uno mucho menor para la renovacion del aire y
extraccién de gases, basicamente vapores de estireno, durante la laminacion en
molde abierto, por la seguridad y comodidad del personal.

Seccion de Ensamble: Este espacio es lo suficientemente grande para permitir
tanto el desmolde como la manipulacién del casco y su descarga sobre un carro y
el posterior ensamble de cubierta y demas componentes, ademas garantiza la
segura manipulacién de piezas pesadas como los cascos y cubiertas. El proceso
de maniobra y ensamble de cubierta es un factor significativo para determinar la
altura del lugar, por ejemplo una cubierta de 6 m de manga requiere al menos de
10 metros por debajo del conjunto grda-gancho para realizar la maniobra de
manera segura.

Seccién de Carpinteria: En esta area se encuentran ubicados las maquinas de
corte y trabajo de madera y donde se fabrican todos los componentes en este
material, tanto para la construccién de modelos como para componentes de la
embarcacion (muebles, apliques decorativos, closets, puestas, etc.).
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5.2. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE FABRICACION

Segun los requerimientos de COTECMAR, la propuesta debe considerar la
caracterizacion de la linea de produccién para el manejo de los métodos de
fabricacion: laminado manual en molde abierto, laminado con lamina aspersor en
molde abierto, infusién de resina asistida por vacio y transferencia de resina a baja
presion.

A pesar de ser tres tipos diferentes de fabricacion de embarcaciones en materiales
compuestos, las actividades a realizar son en teoria las mismas descritas durante
el analisis del sistema productivo actual, presentando su variacion en la técnica y
equipos con los que se realizan las mismas, por ejemplo, la aplicacién del gelcoat
se realiza en la misma etapa del proceso para todos y en las mismas cantidades,
sin embargo su aplicacion puede ser con brocha, con rodillo, con un aspersor,
entre otras opciones.

5.3. PROPUESTA DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

La seleccion de los equipos y herramientas, se realizara con base al método
cuantitativo de puntos, considerando que este es el mas apropiado para la
presente investigacion debido a su aplicacion y objetividad. De esta forma, se
procedera con el establecimiento de los requerimientos de la linea, la definicion de
los criterios, los grados para los casos aplicables y el valor porcentual de cada
uno, finalmente se realiza un andlisis y valoracion de las opciones.

Este proceso se ilustrara para los equipos mas relevantes de la linea y aquellos
cuya diferencia entre las caracteristicas presentadas por cada una de las opciones
requiera un analisis técnico para su seleccion. Las herramientas menores, y en
general aquellas que no requieran este andlisis por no poseer un factor
diferenciador entre las multiples opciones, seran elegidas segun el criterio del
investigador, basandose principalmente en las recomendaciones realizadas por el
personal que posee experiencia en la manipulacion de las mismas.

5.3.1. Parametros de seleccion. El proceso de seleccion se realizara en los
siguientes pasos:

¢ Identificacién de los requerimientos de la linea.

e Definicién de criterios generales que apliquen al analisis de todos los
items, considerando que los equipos a seleccionar deben satisfacer los
requerimientos técnicos y logisticos de la linea (los criterios se
estableceran con miras a satisfacer estos dos aspectos).
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5.3.2.

e Definiciobn de posibles factores que componen el criterio, estos pueden
ser generales o independientes, en caso de que no apliquen para la
evaluacion de todos los equipos en estudio.

e Asignacion de porcentajes a factores y criterios segun el impacto que
tengan estos sobre la calidad y el proceso logistico del equipo.

¢ Identificacion de tres opciones de compra, con sus caracteristicas
técnicas.

e Evaluacion y calificacion de las caracteristicas técnicas en una escala de
uno a diez.

e Seleccion del equipo de mayor puntuacion.

Requerimientos de la linea. Teniendo en cuenta la descripcion de las
actividades realizadas para cada uno de los procedimientos del proceso de
fabricacion de embarcaciones en materiales compuestos, y las entrevistas
realizadas al personal de la division, se han identificado los requerimientos
para la eleccion de los equipos y herramientas de la linea propuesta:

e Corte de madera, metales (tuberia y lamina) y plasticos, con secciones
angulares y lineales.

e Fijadores de tornillos, clavos, chazos, entre otros.
e Mecanizado y/o fresado.

e Cargue de productos.

e Aplicacién de gelcoat y fibra.

e Pulir superficies.

e Pesar materia prima.

e Limpieza del area.
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5.3.3. Criterios de seleccidén. A continuacion se establecen los criterios que
permitirdn la evaluacion y seleccién de los equipos, con su descripcion,
factores y porcentajes (Ver Cuadro 5).

Precio: A pesar de ser una parte importante en la seleccion del equipo o la
herramienta por involucrar la parte econ6mica, la Corporacion ha
manifestado que este no debe ser relevante en la toma de decisiones, pues
no se debe sacrificar la calidad del equipo por el monto de la inversion.

Para este criterio no se consideran factores, debido a que el valor final del
equipo se compone por el valor total mas el flete, al momento de cotizar se
unifican y se analiza un Unico valor.

Este criterio tendrd un peso del 10% y para la evaluaciéon se calificara de 1
a 10, de la siguiente manera:

10 puntos para el precio méas bajo.

8 puntos para el precio que alcance hasta el 105% del menor.
6 puntos para el precio que alcance hasta el 110% del menor.
4 puntos para el precio que alcance hasta el 115% del menor.
2 puntos para el precio que alcance hasta el 118% del menor.
0 puntos para el precio mayor o igual al 120% del menor.

Capacidad: Este criterio apunta a evaluar la eficiencia y eficacia de los
equipos y herramientas, para ello se escogera en cada uno el o los
aspectos criticos que definen el nivel de funcionalidad del equipo y se
estableceran como factores.

El peso de este criterio sera del 30% Yy el de sus factores se establecera
segun el namero de ellos y su influencia 6 importancia para cada equipo.

No se especifica una escala de clasificacion teniendo en cuenta que existen
valoraciones de tipo cualitativo.

Se puntuara de 1 a 10, segun el criterio del investigador y de acuerdo a la
informacién suministrada por el fabricante.

Disponibilidad de repuestos: Este criterio se enfoca hacia el
favorecimiento del sistema logistico y el mantenimiento, para este se
consideraran como factores: la ubicacién de los posibles proveedores de los
repuestos, si se pueden conseguir imitaciones o se pueden mandar a
fabricar, y los tiempos de entrega.
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Este criterio tendra un peso del 30% y sus factores se evaluaran de la
siguiente manera.

e Ubicacion de proveedores. Tendra un valor del 20%. Se asignaran 10
puntos si los proveedores estan ubicados en la ciudad de Cartagena, 5
puntos si estan ubicados en Colombia y 1 punto si son proveedores
internacionales.

¢ Imitacién o fabricacién. Tendrd un peso del 40%. Se asignaran 10 puntos
si es afirmativo y 1 punto si es negativo.

e Tiempos de entrega. Tendra un peso del 40%, se asignaran 10 puntos si
es menos de 7 dias, 5 puntos si es menos de 15 dias y 1 punto si es mas
de 15 dias.

Adaptacién: Hace referencia a las medidas que deben ser implementadas
para la correcta utilizacién del equipo o la herramienta, este criterio tendra
un valor del 10% y sus factores se plantean a continuacion.

e Modificacion de la estructura fisica. Las modificaciones de la estructura
fisica pueden generar altas inversiones de capital que no estan
consideradas dentro del presupuesto. Por tal razon a este factor se le
asigna un peso del 40% y se calificara con 10 puntos en caso de no ser
necesario y con 1 punto en el caso contrario.

e Contratacion de nuevo personal. Genera costos adicionales por procesos
de seleccién y personal. Este criterio tiene un peso del 30%. Se califica
con 10 puntos de no ser necesario y con 1 punto en el caso contrario.

e Capacitacion del personal. Genera costos que posiblemente no estén
incluidos dentro del programa de capacitacién e implica que se debe
iniciar la curva de aprendizaje de los operadores, comprometiendo la
calidad y los tiempos de produccién. Este factor se le asigna un peso del
30%, se calificara con 10 puntos de no ser necesario y con 1 punto en el
caso contrario.

Multifuncionalidad: Este punto es de gran importancia pues la
multifuncionalidad de un equipo contribuye a la disminucién en los costos
de adquisicion de los mismos, sin embargo, este punto no se considera
relevante, pues es mas que todo un valor agregado que vale la pena tener
en cuenta.
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Este criterio tendra un peso del 3% y se calificara de 1 a 10 segun el criterio
del investigador.

Mantenimiento: Este criterio evaluara el método, costos y la frecuencia de
mantenimiento de un equipo o herramienta, con el fin de seleccionar aquel
que genere menor numero de retrasos y costos en el proceso de
fabricacion. Tendra un valor de 17% y sus factores se describen a
continuacion.

e Subcontratacién del mantenimiento. Puede implicar la subcontratacion de
una empresa local, nacional, extranjera o no implicarla, se clasificara con
8 puntos, 7 puntos, 0 puntos y 10 puntos respectivamente.

Este factor tiene un peso del 55% de la calificacion sobre el criterio.

e Frecuencia del mantenimiento. Dependera de la utilizacion,
operacionalizacion y rendimiento del equipo 6 herramienta. Se calificara
segun el criterio del investigador de 1(alta frecuencia) a 10(baja
frecuencia). Tiene un valor del 45%.
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Cuadro 8. Criterios de seleccién
FACTOR

PRECIO N/A

CAPACIDAD Segun equipo

Ubicacion de
proveedores

DISPONIBILIDAD DE

REPUESTOS Fabricacion 6
imitacion

Tiempos de
entrega

ADAPTACION Modificacion. :
estructura fisica 1 punto, es necesario

CALIFICACION %FACTOR

10 puntos para el precio mas bajo.
8 puntos para el precio que
alcance hasta el 105% del menor.
6 puntos para el precio que
alcance hasta el 110% del menor.
4 puntos para el precio que 100
alcance hasta el 115% del menor.
2 puntos para el precio que
alcance hasta el 118% del menor.
0 puntos para el precio mayor o
igual al 120% del menor.

Segun equipo N/A

10 puntos para proveedor local
5 puntos para proveedor nacional 20
1 punto para proveedor internal

10 puntos, positivo

1 punto, negativo e

10 puntos, menos de 7 dias
5 puntos, menos de 15 dias 40
1 punto, mas de 15 dias

10 puntos, no es necesario 40

%CRITERIO

10

30

30

10



MULTIFUNCIONALIDAD

MANTENIMIENTO

Fuente: Autor.

Contratacion
nuevo personal

Capacitacion de
personal

N/A

Subcontratar
mantenimiento

Frecuencia

10 puntos, no es necesario
1 punto, es necesario

10 puntos, no es necesario
1 punto, es necesario

1 a 10 puntos segun criterio del
investigador

10 puntos, no subcontratar
mantenimiento

8 puntos, subcontratar
mantenimiento local

7 puntos, sub contratar
mantenimiento nacional

0 puntos, subcontratar
mantenimiento internacional

1 a 10 puntos segun criterio del
investigador

30

30

100

55

45

17



5.3.4. Seleccion de los equipos. La seleccion de los equipos se realizara con
base en las necesidades del proceso, para cada una de ellas se realizara
una descripcidn de sus caracteristicas principales, se presentaran las
opciones disponibles, se evaluardn y finalmente se seleccionara aquella
gue reciba una mejor calificacion.

e EQUIPO ASPERSOR.
Un aspersor o sorpersor, es un dispositivo mecéanico que en la mayoria
de los casos transforma un flujo liquido presurizado y lo transforma en
rocio, asperjandolo para fines de riego.

CARACTERISTICAS DE UN ASPERSOR

« Angulo de disparo (siendo 20° el mas eficiente)
« Tipo de boquilla (determina el tipo de rocio)

o La presion de salida del conducto presurizado

Los aspersores se calculan en la mayoria de los casos para minutos de
trabajo, en los cuales, debera haber trabajado con los dos siguientes
factores:

« El gasto hidraulico medido en litros por segundo (I/s)

o El area a afectar con humedad medida en m2

Estos dos factores arrojaran la unidad de "lamina de riego" que se mide
en cm o mm inundados.

Los aspersores limitan su eficiencia por errores en la separacion entre
ellos, por errores en el célculo de la lamina de riego, y la fuerza del
viento™.

“* Wikipedia. Aspersor. Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Aspersor
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Opcion 1. SISTEMAS DOSIFICADORES DE GEL-COAT DE MEZCLA
EXTERNA GLAS CRAFT

Equipo de proyeccion de resinas de poliéster y/o gel coats compuesto de:
PISTOLA

Las pistolas Gel-Coat de Glas Craft utilizan una funcion patentada de
contencion asistida por aire (AAC por sus siglas en inglés) para producir un
patrén de rociado lo més uniforme y constante posible con una baja emision
por medio de flujos de aire estabilizadores.

Esta innovacion exclusiva de Glas Craft reduce drasticamente el

desperdicio por el rociado excesivo y ahorra dinero en cada pieza que
produce.

Pistolas rociadoras de baja emision modelo INDy X ACC

Acabado de mayor calidad

Disefio facil de mantener

Excelente control del patrén de rociado

Disefio ergonémico

INDy X

- La dosificacion exclusiva del catalizador garantiza la integracién completa
con el patron de rociado del gel-coat.

- No es necesario utilizar solventes para limpieza.

Pistolas rociadoras de baja emision modelo Formula X AAC
- Disefio “sin agujas”
- Valvulas especiales mas resistentes

- Acceso sencillo a las empaquetaduras de las valvulas
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- Pistén neumatico doble patentado

Formula X AAC

- La dosificacion exclusiva del catalizador garantiza la integracion completa
con el patron de rociado del gel-coat.

- No es necesario utilizar solventes para limpieza.

BOMBA DE RESINA

- Bomba confiable y de bajo mantenimiento, presenta una valvula piloto
neuméatica sumamente precisa en el motor de aire y cuatro desplazamientos
para brindar un desempefio de alta eficiencia con la menor presién posible
de rociado.

- Vélvulas, asientos y cilindros reforzados, asi como sellos con tres labios
proporcionan una larga vida atil. Su disefio de cambio rapido de sellos
facilita y agiliza el mantenimiento de la bomba.

Bomba Estandar
- Relacién 11:1

Bombas Opcionales
- Relacién 20:1 para materiales con bajo contenido de VOC (viscosidad
elevada)

- Bomba de alto volumen 17:1 HVRP — Hasta 3,8 I/minuto.

BOMBA DE CATALIZADOR

- Ajuste infinito e instantaneo que garantiza que la bomba funcionara con
cualquier porcentaje deseado de catalizador sin las complicaciones de los
ajustes continuos.

- Sellos dobles idénticos en la carcasa de la bomba superior que garantizan
gue la bomba mantendra una presion y volumen constante de catalizador
desde la bomba hacia la pistola.

- Construccion completa en acero inoxidable.
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OPCIONALES

- Todas las pistolas se ofrecen con configuracion automatica

- Calentador en linea

- Mangueras de mayor longitud

- Soporte para pared

- Carro, soporte y brazo**

Opcién 2. SISTEMA DE ASPERSION CHOPPER GLAS 0-250 GRDS
GLAS CRAFT

Equipo de proyeccién de resinas de poliéster y fibra de vidrio compuesto de:
PISTOLA

Las pistolas de Glas Craft utilizan una funcién patentada de contencién
asistida por aire (AAC por sus siglas en inglés) para producir un patrén de
rociado lo mas uniforme y constante posible con una baja emision por
medio de flujos de aire estabilizadores.

Esta innovacion exclusiva de Glas Craft reduce drasticamente el
desperdicio por el rociado excesivo y ahorra dinero en cada pieza que
produce.

AAC aumenta sus beneficios

Todas las pistolas de pulverizacion Glas Craft de mezcla externa se
componen de tecnologia AAC patentada

La opcion enroscable AAC esté disponible para todas las pistolas de mezcla
interna

Reduce las pérdidas de material, lo que da como resultado un mayor
namero de moldes por bidén de material
El suministro de catalizador preciso y la velocidad de particulas reducida
garantizan una mejor calidad de acabado

o Disponible en: http://www.hexagonoingenieria.com/productos-laminados-compuestos-molde-abierto-
mezcla-externa-gelcoat
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Menos sobre pulverizacion se traduce en un area de trabajo méas saludable
para los empleados

Pistolas rociadoras de baja emision modelo Formula X AAC

Disefio “sin agujas”

Valvulas especiales mas resistentes

Acceso sencillo a las empaquetaduras de las valvulas

Pistén neumatico doble patentado

Formula X AAC

La dosificacion exclusiva del catalizador garantiza la integracion completa
con el patron de rociado del gel-coat.

No es necesario utilizar solventes para limpieza.*?

EQUIPO DE CORTE

Los cortadores para fibra de vidrio desempefian un rol esencial en el
proceso del rociado de plastico reforzado con fibra de vidrio. Se trata de una
tarea simple; tomar hebras continuas de roving de fibra de vidrio, cortarlas o
romperlas en el largo deseado y mezclarlas con poliéster para su aplicacion
por rociado dentro de un molde.

La cortadora tiene dos secciones principales:
- El motor de aire para suministrar energia.

- El 4rea de corte donde se corta el vidrio y lo dirige a mezclarse con el
poliéster.

Existen varias otras importantes areas, a saber: el montaje de la pistola,
control de velocidad, dispositivos direccionadores para depositar

2 Disponible en : http://www.hexagonoingenieria.com/productos-laminados-compuestos-molde-abierto-
mezcla-externa-resinchopper/
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adecuadamente la fibra de vidrio en la resina, control del aire del soplante,
alimentacion de la lubricacion y del suministro de aire principal.

Las cortadores GLAS CRAFT pueden trabajar hasta tres mechas de roving,
pero mas frecuentemente lo hacen con una o dos.

B-410

Su exclusivo disefio de flujo de aire provoca una temperatura de
funcionamiento mas baja.

Permite intercambiar toberas para poder proyectar el vidrio de manera
eficaz en piezas grandes y pequefias.

Puede cortar hasta tres mechas de fibra de vidrio

B-510

Cuenta con rodillo de corte de nuevo disefio que una facil sustitucién de
las cuchillas.

Permite el ajuste del aire facilitando el control de temperatura y el caudal
de la fibra de vidrio .Asimismo , la gran superficie del rodamiento permite
una distribucion plana de la fibra de vidrio situada fuera del abanico con
lo que se consigue un tapiz uniforme; sin cortes ni exceso de fibra.

Mantiene la tension adecuada entre la cuchila y la rueda
automaticamente para mayor vida util del rodillo de caucho y una
temperatura de funcionamiento mas baja.

Permite regular la velocidad y modificar la longitud de corte del la fibra de
vidrio.

Puede cortar hasta tres mechas de fibra de vidrio

BOMBA DE RESINA

- Bomba confiable y de bajo mantenimiento, presenta una valvula piloto
neumatica sumamente precisa en el motor de aire y cuatro desplazamientos
para brindar un desempefio de alta eficiencia con la menor presién posible
de rociado
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- Vélvulas, asientos y cilindros reforzados, asi como sellos con tres labios
proporcionan una larga vida atil. Su disefio de cambio rapido de sellos
facilita y agiliza el mantenimiento de la bomba.

Bomba estandar:

- Relacién 11:1

Bombas opcionales:

- Relacién 20:1 para materiales con bajo contenido de VOC (viscosidad
elevada)

- Bomba de alto volumen 17:1 HVRP — Hasta 3,8 I/minuto.

BOMBA DE CATALIZADOR

- Ajuste infinito e instantaneo que garantiza que la bomba funcionara con
cualquier porcentaje deseado de catalizador sin las complicaciones de
los ajustes continuos.

- Sellos dobles idénticos en la carcasa de la bomba superior que
garantizan que la bomba mantendra una presion y volumen constante de
catalizador desde la bomba hacia la pistola.

- Construccién completa en acero inoxidable.

OPCIONALES

- Todas las pistolas se ofrecen con configuracién automatica
- Calentador en linea

- Mangueras de mayor longitud

- Soporte para pared

- Carro, soporte y brazo

89

——
| —



Opcién 3. SISTEMAS DE PROYECCION SIMULTANEA DE RESINA Y
FIBRA DE VIDRIO DE MEZCLA INTERNA GLAS CRAFT

Equipo de proyeccion de resinas de poliéster y fibra de vidrio compuesto de:
PISTOLA

Pistolas rociadoras de baja emision modelo INDy

Acabado de mayor calidad

Disefio facil de mantener

Excelente control del patron de rociado

Disefio ergonémico

INDy
Valvula de retencion de precision y control del patrén de rociado, totalmente

ajustable, permiten equilibrar automaticamente las presiones de los
liquidos.

El area ampliada de mezclado permite lograr una mejor mezcla.

Pistolas rociadoras de baja emision modelo Formula
Disefio “sin agujas”

Valvulas especiales mas resistentes

Acceso sencillo a las empaquetaduras de las valvulas

Piston neumatico doble patentado

Formula

Vélvula de retencién de precisién y control del patron de rociado, totalmente
ajustable, permiten equilibrar automaticamente las presiones de los
liquidos.
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El &rea ampliada de mezclado permite lograr una mejor mezcla.*®

EQUIPO DE CORTE

Los cortadores para fibra de vidrio desempefian un rol esencial en el
proceso del rociado de plastico reforzado con fibra de vidrio. Se trata de una
tarea simple; tomar hebras continuas de roving de fibra de vidrio, cortarlas o
romperlas en el largo deseado y mezclarlas con poliéster para su aplicacion
por rociado dentro de un molde.

La cortadora tiene dos secciones principales:
o El motor de aire para suministrar energia.

o EIl area de corte donde se corta el vidrio y lo dirige a mezclarse con el
poliéster

Existen varias otras importantes areas, a saber: el montaje de la pistola,
control de velocidad, dispositivos direccionadores para depositar
adecuadamente la fibra de vidrio en la resina, control del aire del soplante,
alimentacion de la lubricacion y del suministro de aire principal.

Las cortadores GLAS CRAFT pueden trabajar hasta tres mechas de roving,
pero més frecuentemente lo hacen con una o dos.

Modelos disponibles:

B-410

- Su exclusivo disefio de flujo de aire provoca una temperatura de
funcionamiento mas baja.

- Permite intercambiar toberas para poder proyectar el vidrio de manera

eficaz en piezas grandes y pequefas.
- Puede cortar hasta tres mechas de fibra de vidrio.

B-510

- Cuenta con rodillo de corte de nuevo disefio que una facil sustitucién de
las cuchillas.

2 Disponible en: http://www.hexagonoingenieria.com/productos-laminados-compuestos-molde-abierto-
mezcla-interna-resinchopper/
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Permite el ajuste del aire facilitando el control de temperatura y el caudal
de la fibra de vidrio. Asi mismo, la gran superficie de rodamiento permite
una distribucion plana de la fibra de vidrio situada fuera del abanico con
lo que se consigue un tapiz uniforme; sin cortes ni exceso de fibra.

Mantiene la tension adecuada entre la cuchilla y la rueda
automaticamente para mayor vida util del rodillo de caucho y una
temperatura de funcionamiento méas baja.

Permite regular la velocidad y modificar la longitud de corte de la fibra de
vidrio.

Puede cortar hasta tres mechas de fibra de vidrio

BOMBA DE RESINA

Bomba confiable y de bajo mantenimiento, presenta una véalvula piloto
neumatica sumamente precisa en el motor de aire y cuatro
desplazamientos para brindar un desempeiio de alta eficiencia con la
menor presién posible de rociado.

Valvulas, asientos y cilindros reforzados, asi como sellos con tres labios
proporcionan una larga vida atil. Su disefio de cambio rapido de sellos
facilita y agiliza el mantenimiento de la bomba.

Bomba Estandar

Relaciéon 11:1

Formula

Relacién 20:1 para materiales con bajo contenido de VOC (viscosidad
elevada)

Bomba de alto volumen 17:1 HVRP — Hasta 3,8 I/minuto.

BOMBA DE CATALIZADOR

Ajuste infinito e instantdneo que garantiza que la bomba funcionara con
cualquier porcentaje deseado de catalizador sin las complicaciones de
los ajustes continuos.
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Sellos dobles idénticos en la carcasa de la bomba superior que
garantizan que la bomba mantendra una presion y volumen constante de
catalizador desde la bomba hacia la pistola.

Configuracion automatica

Calentador en linea

Mangueras de mayor longitud

Soporte para pared

Carro, soporte y brazo
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Cuadro 9. Seleccion Equipo Aspersor

CRITERIO FACTOR OP1 OP2 OPS3 % FACTOR % CRITERIO

PRECIO N/A 10 8 8 100 10

Tipo de pistola 7 9 9 100 30
CAPACIDAD Capacidad 10 10 10 50

aspersora

e 0 10 w0 @
DISPONIBILIDAD DE Igabricacién o 30
REPUESTOS el 1 1 1 40

Tiempos de 10 5 5 40

entrega

Modlflcacm[] ' 10 10 10 40

estructura fisica
ADAPTACION Contratacion 10 10 1 30 10

nuevo personal

Capacitacion de 10 1 1 30

personal
MULTIFUNCIONALIDAD N/A 1 5 5 100 3

Sub contratar

o 10 10 10 55

MANTENIMIENTO mantenimiento 17

Frecuencia 10 8 8 45

TOTAL 8.2 7.39 7.12

Fuente: Autor.



e BOMBA DE VACIO
Informacién tomada del portal corporativo de Acomy Bombas S.A*

Opcién 1. BOMBA DE VACIO DE ANILLO HUMEDO DVR-140 1/2HP- 170
L/MIN. 6.0 CFM DOSIVAC

Bombas compactas para vacio, rotativas a paletas en bafio de aceite de
dos etapas.

CARACTERISTICAS

VALVULA DE BLOQUEO: Permite aislar la bomba del sistema en el cual se
esta produciendo vacio.

CAPACIDAD PARA VARIOS REFRIGERANTES: la serie DVR puede ser
utilizada con los gases tradicionales R-12, R-22, R-500 Y R-502, al igual
gue con el sistema R-1342 y otros de nueva generacion.

DOBLE CONEXION DE ENTRADA: la véalvula de bloqueo posee una
entrada en T con conexion de %" FLARE y %" ACME, para conectar
cualquier tipo de mangueras o manifold. La entrada no utilizada queda
protegida mediante una tapa con o'ring para evitar fugas.

MANIJA ANATOMICA DE TRANSPORTE: Pufio de disefio ergonémico
para posibilitar un agarre seguro durante el traslado, que a la vez actla
como escape de gases.

GAS BALLAST: permite introducir en la bomba una pequefia cantidad de
aire atmosférico, previniendo la condensacién de la humedad y ayudando a
prolongar la vida util del aceite. A su vez lo anterior mejora la eficiencia del
bombeo.

ALTO VACIO FINAL: Por su diseiio de dos etapas se logra obtener una
calidad de vacio muy elevada, asegurando la eliminacién de la humedad,
mientras que la alta capacidad de bombeo reduce el tiempo de evacuacion.

MOTOR ELECTRICO (110/220V 50/60Hz) Los motores estan disefiados
para voltajes y frecuencias de trabajo variables. Energias: 110/240 volts,
50/60 Hertz con una variacion de +/- 10% del valor nominal (ver placa del
motor).

*“http://www.acomybombas.com
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ARRANQUE POR CAPACITOR Y PROTECTOR TERMICO
INCORPORADO.

INTERRUPTOR ON — OFF: Este switch permite independizar la puesta en
marcha y detencion de la conexion a la alimentacion de red eléctrica.
También cuanta con un practico y seguro switch selector de voltaje y con un
conector (IEC) apto para recibir cualquier cable normalizado.

Cuadro 10. Especificaciones

MODELO |{DESPLAZAMIENTO :’(’3‘& o[MoToR DIMENSIONES om PESO CONEXIONES.
v v
Umin pmHg ( flue[lrp.m Ancho |Altwra [[Largo ||Kg. [[Lbs
mbar)
50 |[eo
A,
50 hz 60 Hz he Hz
15- 145 |[28.10- |[42.0- _|l%FLaARe-
DVR 95 95 114 % |[1425([1725 135/|29.7¢
L 0.020) 5.71) |[(10.43) || (18.92) <P Nwacme
L Qe T T T 0 T |
N Y 145 ||26.10- |[430- |.._ %FLARE-
DVR140 || 140 170 1425[1725 137|| 202
0 oozoy [I* II"*2°("" %] s.71) ll10.42) [|ne.02y || "> %5 ACME
L Qe TT T T T 100 |

Fuente: Dosivac

Opcién 2. BOMBA DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO DSHC DOSIVAC

Se trata de electrobombas para vacio de minimo mantenimiento (requieren
solo agua de alimentacion) Esta serie en particular se caracteriza por:

Minimo espacio ocupado:

Gracias a su disefio monoblock con el motor de accionamiento y el
reemplazo de la 2°etapa por una simple valvula de expulsién tipo Flapper.

Es aplicable en general cuando:
No se requiere vacios superiores al 97% del absoluto.

Exista posibilidad de succion de liquidos a vapores en cantidades que
afectarian a cualquier bomba en bafio de aceite. Siempre que el servicio
requerido se caracterice por un gran desplazamiento volumétrico, largo
periodo de funcionamiento continuo y posibilidad de succion de barro y
otros elementos indeseables que con el sistema son arrastrados hacia el
exterior por el agua de alimentacién que se descarga en la expulsion.
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llustracion 18. Principio funcionamiento

Fuente: Dosivac

Principio de Funcionamiento, Fig. 1
En ella se observa la tapa con sus conductos de succion y descarga y las
lumbreras correspondientes que estan comunicadas con dichos conductos.

Principio de Funcionamiento, Fig. 2

Aqui observamos el rotor, montado sobre su eje. Dicho eje es excéntrico
respecto al cilindro exterior. El volumen de agua esquematizado es el que
establece en el cuerpo de la bomba, cuando se alcanza el equilibrio fluido —
dinamico.

Principio de Funcionamiento, Fig. 3

En este caso puede observarse la configuracion del agua durante la
marcha, que se dispone segun un anillo hidraulico centrifugado por el rotor
y concéntrico con el cilindro. De esta forma el agua, cuando se aleja del
nacleo del rotor (correspondencia con la lumbrera de succién) succiona
como si fuera un embolo. A su vez, durante el acercamiento al nucleo
(correspondencia con la lumbrera de descarga) se expulsa el aire y vapores
antes succionados, mas el agua de alimentacion que en forma
independiente es tomada por la bomba de una linea o tanque para asegurar
su refrigeracion.

CONDICIONES OPERATIVAS

PRESION DE DESCARGA: 760 Torr (1013 Mb)
LIQUIDO DE SERVICIO: AGUA
TEMPERATURA LIQUIDO 15°C

DE SERVICIO:

FLUIDO ASPIRADO: AIRE SECO
TEMPERATURA FLUIDO ASPIRADO: 20°C
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MATERIALES CONSTRUCTIVOS

CUERPO: FUNDICION GRIS

ROTOR: FUNDICION NODULAR

SOPORTE: CHAPA

VALVULA:  PTFE

SELLO: CSI, GRAFITO Y FLUOROELASTOMERO

Opcion 3. BOMBA DE VACIO PALETAS SECAS DV DOSIVAC
CARACTERISTICAS PARTICULARES.
PALETAS

De expansion centrifugas, sin resortes (mayor confiabilidad) construidas en
materiales antifriccion.

VALVULAS ANTI RETORNO DE ACEITE Y AIRE.

De disefio exclusivo que evita (al detenerse la bomba) tener que operar
valvulas manuales para evitar la succién del aceite del carter y/o la pérdida
del vacio obtenido en la linea.

Este dispositivo (de accionamiento centrifugo) cumple, ademas, la funcién
de controlar el caudal de aceite de lubricacion y sello, lo que asegura un
mayor rendimiento e impide que se inunde el cilindro al detenerse la bomba.
Esto udltimo representa una considerable disminucion de las solicitaciones
mecdanicas Yy eléctricas del equipo.

ROTOR

En SAE 1045 SM, totalmente rectificado, apoyado sobre amplia bancada,
con buje de bronce antifriccion y lubricacion forzada. Dicha bancada
absorbe totalmente las solicitaciones y oscilaciones de direcciones radiales,
permitiendo la transmision de torsidn pura a través de un acoplamiento
elastico de disefio propio, (esta caracteristica no es extensiva al modelo DV
— 95 E, cuyo rotor esta directamente montado al eje del motor).

CARTER.

En aleacion de aluminio, de gran capacidad de aceite para conseguir baja
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temperatura, mejor vacio, mayor capacidad de deshidratacion y menor
grado de contaminacién del mismo.

CILINDRO Y TAPA.

De fundicion gris perlitica de granulometria controlada, tratamiento
normalizado y superficialmente adaptados a las exigencias impuestas.

Todo lo anteriormente descripto deriva en:

e Mayor vida atil

e Calidad y constancia en el vacio obtenido

e Aptitud para soportar altas rpm sin acusar desgastes ni altas
temperaturas.

e Menor exigencia en los rodamientos del motor.

VISOR DE ACEITE
De amplias dimensiones que permiten controlar comodamente el nivel y
estado del lubricante.

MOTOR ELECTRICO
100% blindado, normalizado (excepto el modelo DV — 95 E) y de marca
reconocida.

MANIJA
Para su facil traslado.
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Cuadro 11. Seleccion Bomba de Vacio

CRITERIO FACTOR OP1 OP2 OP3 %FACTOR % CRITERIO
PRECIO N/A 10 8 6 100 10
30
CAPACIDAD General 7 9 10 100
L s 5w
DISPONIBILIDAD DE Eabricacic')n o
REPUESTOS [ 1 10 10 40 30
Tiempos de 5 5 5 40
entrega
Modificacién
estructura 10 10 10 40
fisica
ADAPTACION Contratacion
nuevo 10 10 10 30 10
personal
Capacitacion 10 10 10 30
de personal
MULTIFUNCIONALIDAD N/A 1 3 3 100 3
Sub contratar
MANTENIMIENTO mantenimiento *° ° ° >
Frecuencia 5 4 4 45 17
TOTAL BRI 7.74 7.84

Fuente: Autor.



° RODILLO
Informacién tomada del catalogo herramientas de Sumiglas®.
Opcién 1. RODILLOS DE FELPA SUMIGLAS

Rodillo profesional de cartuchos intercambiables, resistentes al estireno
para larga duracion. Permite aplicar gel coat cuando utiliza cartuchos de
cerda corta o humectar telas de fibra de vidrio con cartuchos de cerda larga.

Opcién 2. RODILLOS DE ALUMINIO SUMIGLAS

Especialmente diseflado para humectar y romper eficientemente las
burbujas de aire atrapado presentes en los laminados fibra-resina,
mejorando sustancialmente la resistencia mecéanica. De alta duracion y facil
limpieza, se recomienda principalmente para telas unidireccionales.

Opcion 3. RODILLOS DE CERDAS SUMIGLAS

Especialmente diseflado para humectar y romper eficientemente las
burbujas de aire atrapado presentes en los laminados fibra-resina. Se
recomiendan principalmente para trabajar velos de superficie y telas de
tejidos cerrados. Su construccidn elastica permite adaptarse con facilidad a
cualquier superficie del molde.

“SUMIGLAS. Catédlogo de herramientas. 2011.

101

——
| —



Cuadro 12. Selecciéon Rodillo

% CRITERIO

CRITERIO FACTOR OP1 OP2 OPS3 % FACTOR
PRECIO N/A 6 10 8 100
CAPACIDAD General 10 6 6 100

eacnde w0 10 w0 @
DISPONIBILIDAD DE Eabricacic’)n o
REPUESTOS T 1 1 1 40
Tiempos de
entrega ° > ° 40
Modificacion
estructura fisica 10 10 10 40
2 Contratacion
ADAPTACION
nuevo personal - - - <l
Capacitacion de
personal 10 10 10 30
MULTIFUNCIONALIDAD N/A 10 4 4 100
Sub contratar
MANTENIMIENTO mantenimiento 0 10 10 >
Frecuencia 5 5 5 45
JoIV:\ 7.53 6.55 6.35

Fuente: Autor.

10
30
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e PISTOLA DE BAJA PRESION
Opcién 1. PISTOLAS DE BAJA PRESION PARA PRESION< 50 PSI GONI

Presion maxima: 50 PSI

Presion Optima de trabajo: 35-45 PSI
Boquilla: Mezcla Interna

Alimentada por: Presion

Consumo de aire: 1.9 PCM

Flujo de aire: Continuo

Capacidad de vaso: 1,000 CC
Conector de aire: 1/4 pulg

Opcién 2. PISTOLA BAJA PRESION MUZI

Codigo Medida Unidad

Pistola Pintar Baja Presion, Modelo MD-472
Presion 20 — 40 PSI

Deposito de aluminio 1 litro.

Boguilla 1,3 mm.

54-04-042 Pza.

Juego de Refaccion
54-04-222 Pza.

Empaquetadura para MD-472
54-04-223 Pza.

Opcién 3. PISTOLA DE BAJA PRESION EC-80 DESPIECE

Sistema de pulverizado con mezcla externa (aire y producto no se mezclan
hasta estar fuera de la boquilla y el pico).

Cuerpo de aluminio inyectado a alta presion.

Taza pulida con efectivo sistema de cierre a rosca, capacidad 800 cm3.
Consumo de aire 90 Its/min a 40 psi.

Consumo de producto 150 cm3/min a 40 psi.

Entrada de aire ¥2" BSPP.

Presion de trabajo recomendada 40 psi.

Pico inyector g 1.5 mm.

Compresor recomendado % HP. Peso 1100 grs.
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Cuadro 13. Seleccion Pistola Baja Presion

CRITERIO FACTOR OP1 OP2 OP3 %FACTOR % CRITERIO
PRECIO N/A 8 10 8 100 10
CAPACIDAD General 10 8 7 100 30

peactre 1 1 1w
DISPONIBILIDAD DE Eabricacic’m o
REPUESTOS T 1 1 1 40 30
Tiempos de
entrega 10 10 10 40
Modificacién
estructura fisica e e e s
< Contratacion
ADAPTACION
nuevo personal - - - <0 10
Capacitacion de 1 1 1 30
personal
MULTIFUNCIONALIDAD N/A 1 1 1 100 3
Sub contratar
MANTENIMIENTO mantenimiento 0 0 0 >
Frecuencia 3 3 3 45 17

TOTAL Bz 7.24 6.74

Fuente: Autor.



J PISTOLA DE ALTA PRESION
Opcién 1. PISTOLA ALTA PRESION MUZI

Pistola Pintar Alta Presion, Modelo PQ-2U
Presion 50 - 80 PSI

Deposito de aluminio 1 litro.

Boguilla 2,0 mm.

Consumo de aire 7-13 cfm (pies cObicos por minuto).

54-04-018 Pza.

Juego de Refaccion
54-04-216 Pza.

Empaquetadura para PQ-2U
54-04-217 Pza.
Opcion 2. PISTOLA DE ALTA PRESION TRUPER

Cuadro 14. Especificaciones Pistola Truper

= TRUPER

ESPECIFICACIONES

Presion optima S0 a 80 PSI
Presidn maxima S0 PSI
Capacidad del vaso 1L
Consumo de aire 110 a 120 ¥min
Conexién 174 NPT
Bogquilia 1.8 mm
Peso 850 ¢
Empaque Cam
Incluye:

1 Cepilio de impieza
1 Espiga para manguera
1 Tuerca

Fuente: Truper
Opcion 3. PISTOLA DE ALTA PRESION AQUAMARKET

La boquilla de la pistola de alta presion profesional es de aproximadamente
de 1.5 mm, tiene presion de 45-60psi, su alimentacién es por gravedad y
succién con una mezcla interna. Tiene la mezcla interna con un control de
abanico y un control de presion de alta presion al realizar la transferencia,
esta pistola de alta presion es de alta eficiencia en la transferencia de
pintura con un recipiente o taza 600cc de plastico y de 100cc con un
recipiente de aluminio.
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Cuadro 15. Seleccioén Pistola Alta Presion

CRITERIO FACTOR OP1 OP2 OP3 %FACTOR % CRITERIO
PRECIO N/A 8 10 8 100 10
CAPACIDAD General 10 8 7 100 =L
Ubicacién de 10 10 10 20
DISPONIBILIDAD DE E;og’r?f:cci’giso
REPUESTOS e 1 1 1 40 30
Tiempos de 10 10 10 40
entrega
Modificacion
estructura fisica 10 10 10 40
ADAPTACION Contratacion 10 10 10 30
nuevo personal 10
Capacitacion de 1 1 1 30
personal
MULTIFUNCIONALIDAD N/A 1 1 1 100 3
Sub contratar
. 10 10 10 55
MANTENIMIENTO I T T -
Frecuencia 3 3 3 45

TOTAL BHZ 7.24 6.74

Fuente: Autor.



e CORTADORA DE FIBRA DE VIDRIO

Opcién 1. CORTADORA DE FIBRA DE VIDRIO NEUMATICA FV
1270FORADIA

Anchos utiles: desde 1270 hasta 3250 mm

Longitud de corte: de 20 a 90 m/min

Numero de cuchillas: 12

Cuchillos capaces de cortar vidrio de 4800 tex
Cilindro de cuchillas cromado duro y pulido

Cilindro de poliuretano de 15mm, 70 shores A

Con barra oscilante guia hilos de vidrio con ceramicas
Barra antiestética incorp. (7000V) con proteccion CE
Control de velocidad con variador de frecuencia
Instalacion eléctrica a 380V, 1.5Kw

Velocidad de corte: de 20 a90 m/min

Posibilidad de fabricar hasta 3600 mm

Opcion 2. CORTADORA CD 08 GLAS CRAFT

El nuevo disefio aumenta la superficie de la cabeza de corte a un 32% e
incrementa el material cortado entre el remplazo de la cuchillas a un 33%.

Unidad ligera para cortar fibra de vidrio

4.0 Libra/Min. Salida con 1" de filamento largo

3.5 CFM @ 80psi.

Cuchillas de alta velocidad para una vida méas duradera
Rodillos anvil de tamafio estandar

Nuestra pistola cortadora méas popular

Opcién 3. CORTADORA MB50K — 115V/220V ELECTRICA SUMIGLAS
HEO0352

Cortador eléctrico para telas de fibras de vidrio. Su préactico disefio y
resistente estructura permite desempefar trabajo pesado y constante.
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Cuadro 16. Seleccién Cortadora

CRITERIO FACTOR OP1 OP2 OP3 %FACTOR 9% CRITERIO

PRECIO N/A 6 10 8 100 10

CAPACIDAD General 10 8 6 100 =i
eacree s 10 1w
DISPONIBILIDAD DE Eabricacic’)n o
REPUESTOS T 1 1 1 40 30
Tiempos de
entrega 5 10 10 40
Modificacion
estructura fisica 10 10 10 40
< Contratacion
ADAPTACION
nuevo personal A L e < 10
Capacitacion de
personal 1 1 e 80
MULTIFUNCIONALIDAD N/A 1 1 1 100 3
Sub contratar
MANTENIMIENTO mantenimiento 10 10 0 >
Frecuencia 7 7 7 45 L

Fuente: Autor.



e PUENTE GRUA

Sera utilizado para la movilidad en el interior del hangar permitiendo el
transporte de cargas (materiales, productos, piezas y/o componentes de la
embarcacion) en proceso de almacenamiento 6 construccion. El puente
grua tendra vigas carrileras soportadas sobre estructura metalica.

Opcion 1. PUENTE GRUA GH

Fabricante

Capacidad de carga
Modo de construccién
Altura de elevacion (m)
Mandos de control
Modo de elevacion
Modo de translacion
Modo de orientacion
Alimentacion
Potencia de consumo
Observaciones

GH

15Ton

Dos testeros atornillados

12

Botonera control remoto/suspendida.
Eléctrica dos velocidades
Eléctrica dos velocidades
Eléctrica dos velocidades
380V

51,19KW

Dispone de limitador de carga.

Opcidn 2. PUENTE GRUA JASO

Fabricante

Capacidad de carga
Modo de construccién
Altura de elevacion (m)
Mandos de control
Modo de elevacion
Modo de translacion
Modo de orientacion
Alimentacién
Potencia de consumo
Observaciones

JASO

10Ton

Dos cajones atornillados
7,20m

Botonera suspendida
Eléctrica dos velocidades
Eléctrica dos velocidades
Eléctrica una velocidad
380V

12,49KW

Dispone de limitador de carga

Opcidén 3. PUENTE GRUA JASO

Fabricante

Capacidad de carga
Modo de construccién
Altura de elevaciéon (m)
Mandos de control
Modo de elevacion
Modo de translaciéon
Modo de orientacion
Alimentacién
Potencia de consumo
Observaciones

JASO

20Ton

Dos cajones atornillados
15m

Botonera control remoto
Eléctrica dos velocidades
Eléctrica dos velocidades
Eléctrica dos velocidades
380V

65,40KW

Dispone de limitador de carga
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Cuadro 17. Seleccion Puente Grua

cRITERIO FACTOR OP1 OP2 OP3 %FACTOR % CRITERIO
PRECIO N/A 6 10 8 100 10
CAPACIDAD General 10 8 4 100 30
a1 1 1w
DISPONIBILIDAD DE Eabricacic')n o
REPUESTOS e 1 1 1 40 30
Tiempos de 5 5 5 40
entrega
Modificacion
estructura fisica = = . +
s Contratacion
ADAPTACION
nuevo personal — — 1 £l 10
Capacitacion de 10 10 10 30
personal
MULTIFUNCIONALIDAD \IZA 10 1 1 100 3
Sub contratar
MANTENIMIENTO mantenimiento S I >
Frecuencia 8 8 8 45 17

S

Fuente: Autor



En el cuadro 18 se presenta un resumen de los equipos seleccionados
anteriormente para el sistema productivo de casco y cubierta en materiales
compuestos para embarcaciones.

Cuadro 18. Equipos del sistema productivo

DESCRIPCION MARCA

ElxsTTEEFL\ANAA? CE)L(')ASSIIESQIE:)_I(_)RES DE GEL-COAT DE MEZCLA . /o CRAFT
BOMBA DE VACIO PALETAS SECAS DV DOSIVAC
RODILLOS DE FELPA SUMIGLAS
PISTOLAS DE BAJA PRESION PARA PRESION< 50 PSI GONI
PISTOLA ALTA PRESION MUZI
CORTADORA CD 08 GLAS CRAFT
PUENTE GRUA GH GRUAS

Fuente: Autor

Finalmente se relacionan los equipos y herramientas menores, que como ya fue
mencionado, se seleccionaron por recomendacion del personal de la division,
basandose en la experiencia. Ver cuadro 19.

Cuadro 19. Equipos y Herramientas menores

DESCRIPCION . MARCA . CANT. |

Balanza electrénica con capacidad de 1200g. OHAUS-TOLEDO 1
Compresor portatil 125 Ib 110v 2hp 3600 rpm EVANS 1
:?]iic.:ula electrénica 200 kg con plataforma en WEIGHT TRONIX 1
Mototool neumatico 1/4" Tipo 308 INGERSOLL RAND 4
Atornillador mediano vv r 6,5 amp DW268 DEWALT 1
Taladro inalambrico 3/8" 12V DW924K2 DEWALT 7
'Ig?:lgg;oKpAercutor inalambrico de 1/2" 18v ref. DEWALT 3
Lijadora rotoorbital industrial 5" mod. DYNABRADE 5
Brilladora neumética de 7" DYNABRADE 6
Juego herramientas madera VARIAS 4
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Esmeriladora de banco DW 756 6" DEWALT 1

Sierra caladora 5.8 amp DW331K DEWALT

rSp:renr,rTD Ssglllgadora corte compuesto 12" 15A 4000 DEWALT 1
Sierra circular 7 1/4" 10A DW352-B3 DEWALT 1
Sierra de banco portatil de 10" DEWALT 1
Recolector de polvo de 1.5 Hp GRIZZLY 1
Taladro de banco de 12" DELTA 1
Lijadora de banda y disco GRIZZLY 1
Cepillo portable de 12 1/2" GRIZZLY 1
Canteadora de 6" x 47" 110/220v ref. G118HW GRIZZLY 1

Fuente: Autor.

5.4, CARACTERIZACION DE SISTEMA DE GESTION LOGISTICO

Para la caracterizacion del sistema de gestion logistico se consideraran los
procesos desde la seleccion del material a pedir, hasta su dispensacion dentro del
taller, teniendo en cuenta que el proceso de entrega del producto final no esta
dentro del alcance de la presente investigacion.

Para los siguientes procesos, se establecieron propuestas bajo la premisa de que
éstos se rigen por la estrategia de produccién Engineering to order.

De igual forma se destaca, que el almacén de la Division, solo contemplara en sus
procesos materias primas, repuestos y herramientas menores.

5.4.1. Seleccion: Este proceso se encarga de la identificaciéon de los productos
gue deben ser requeridos. Con el fin de seguir los parametros establecidos
por la corporacion, sera responsabilidad de DIDESI, debido a que ellos
disefian los planos de la embarcacion a fabricar, y sus ingenieros quienes
finalmente dan el Ultimo aval segun su criterio e identifican las herramientas
y consumibles necesarios para el proceso de fabricacion.

Método de selecciéon: Para la seleccion de los productos se usara el
método oferta y demanda con una leve variacién, considerando que este no
podria abarcar los requerimientos de eficiencia y eficacia de la misma.
Teniendo en cuenta lo anterior, los ingenieros decidiran (analizando costos
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5.4.2.

y calidad) si se adquiere el producto original o se fabrica; en el primer caso
el alistador de materiales identificar4 la marca y referencia del producto
para realizar la programacion de la compra; en el segundo caso, se debera
evaluar las diferentes cotizaciones suministradas por los proveedores
convocados a ofertar, para luego seleccionar aquella que mejor cumpla con
las especificaciones de calidad, tiempo de entrega y precio.

Catalogo de bienes: A fin de no redundar en el proceso logistico de un
producto, se deberda mantener la uniformidad generando un codigo de
identificacion para cada uno de ellos. Esta lista estara conformada por
familias y subfamilias que permitan una mejor categorizacion de los
mismos.

La codificacién se realizara de la siguiente manera:

Familia: Repuesto 00, Materia prima 01, Herramienta 02

Sub familia: Original 00, Fabricado segun muestra 01, Imitacion 02

Caddigo del repuesto: Segun ingreso en la base de datos, debe ser de cuatro
digitos.

De esta forma, si se requiere por ejemplo una valvula, identificada con el
cbdigo 00020015, se indica que es una imitacion de un repuesto, es decir
no es de la marca original, pero, que de igual forma puede cumplir la
funcién de éste y que fue el numero 15 en ingresar en la base de datos.

Registro de proveedores: Con el fin de minimizar tiempos en el proceso
de seleccibn, se debe crear un registro de proveedores donde se relacione
la informacién de cada uno de ellos y el codigo del bien que proveen a la
linea.

Petitorio. El petitorio serd la base de datos donde se encontrara
consignada toda la informacion anteriormente mencionada en un formato de
facil manipulacion (Anexo C).

Programacién. La programacion hace referencia a las cantidades que se
deben comprar y fechas en que se deben hacer segun los requerimientos
del proceso y sera responsabilidad del ingeniero encargado del proyecto, el
cual debe alinear su cronograma de actividades, con uno de
requerimientos, de forma similar a un mrp, y el alistador de materiales de la
division, por lo que contemplara los tiempos en los que se incurren al
realizar los tramites con el almacén general de la Corporacion, de esta
forma el lead time final de un requerimiento sera el lead time del proveedor,
mas el tiempo estimado del protocolo de compra.
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Los lead time utilizados se obtendran con base en el petitorio de la division,
estos pueden variar de acuerdo al grado de confiabilidad que se tenga del
proveedor, y considerando que nunca son 100% confiables, siempre se
debe contar con un tiempo adicional que actué como colchoén para evitar los
retrasos.

5.4.3. Adquisicién: Se refiere al proceso de compra como tal, para el caso de la
propuesta, este debe ser gestionado por el almacén general de acuerdo a la
programacién del almacén de la Divisién, procurando seguir con los
lineamientos actuales de COTECMAR.

Con el fin de tener un control efectivo de este proceso, se debe realizar un
registro de las solicitudes mediante el diligenciamiento del formato de
requisicion de materiales (Anexo D).

5.4.4. Almacenamiento. Esta disefiado para el almacenamiento de los productos
mencionados en items anteriores. Esta procura que se conserve la calidad
de los materiales, de tal manera que permita asegurar la misma en el
producto terminado.

Segun el disefio propuesto para la linea, esta solo manejara almacén para
productos en proceso y para herramientas, pues dadas las condiciones de
espacio y manejo, se recomienda que se retire del almacén general solo el
material que serd empleado en un periodo no mayor a una semana.

Este almacén debe cumplir los requerimientos especificados ambientales
(condiciones de limpieza y baja humedad, con temperatura cercana en lo
posible a las condiciones mencionadas) y de seguridad ante riesgo de
incendio, basicamente ambiente seco libre de contaminacién por polvo y
con estantes separados para almacenar cada grupo de materiales o
herramientas en forma segura.

Es importante considerar los requerimientos de almacenamiento de la
materia prima (Unicamente materiales compuestos) ya que de dichas
condiciones depende en gran parte, la calidad y durabilidad del producto
terminado, asi como la seguridad ante posibles riesgos de incendio.

Generalmente, los refuerzos de vidrio y materiales de nucleo (espumas de
PVC y Balso), deben ser almacenados en ambientes secos protegidos del
polvo y la alta humedad, preferiblemente a una temperatura por debajo de
30°C. La resina liquida, los aceleradores y catalizadores asociados deben
ser almacenados a una temperatura de 20° (ideal) dada por los fabricantes.
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5.4.5.

Es indispensable mantener la seguridad respecto a los productos quimicos,
siendo el de mayor peligro la mezcla accidental de aceleradores de cobalto
y catalizadores de MECK Peroxido dado el potencial peligro de explosion.

En el almacén de herramientas se debe guardar toda la herramienta no
signada de la planta asi como la materia prima para ensamble (tornilleria y
equipos pequefios de alto costo), siendo entregados a la persona
responsable del ensamble en el momento requerido.*°

Dispensacion. Hace referencia al proceso de entrega de los materiales a
los procesos internos de la linea, su importancia radica en que se deben
entregar los productos correctos y en cantidades correctas, para asi lograr
una gestion que asegure la confiabilidad del stock del almacén.

Con el objetivo de obtener un buen control de este proceso, se debe
realizar un registro de las entregas mediante el diligenciamiento del formato
de entrega de materiales (Anexo D).

5.5. KPI'S DEL SISTEMA PRODUCTIVO

Con el fin de llevar un control y seguimiento de los resultados, se establecen
indicadores claves de desempefio, los cuales deberdn medir la asertividad que se
tuvo en la seleccién de los equipos y en el sistema logistico, éstos deben ser
especificos, medibles, alcanzables, realistas y sobre todo a tiempo, con el fin de
generar decisiones oportunas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone medir:

e Disponibilidad de los equipos: Apuntando a identificar problemas en el
desempeiio de los mismos, es un indicador que va de la mano con el
mantenimiento y que su meta debe variar a medida que disminuye la vida util
del equipo.

e Numero de fallas: Apunta a observar las condiciones de calidad y de
funcionamiento del equipo.

¢ Disponibilidad de repuestos: Conociendo que fue uno de los criterios para la
seleccion de los equipos, debe arrojar datos al respecto y ademas sobre el
sistema logistico.

“COTECMAR - GSED. Proyecto de investigacién y desarrollo materiales compuestos laminados
para estructuras navales y sus procesos. 2010.
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Rendimiento: A fin de corroborar la asertividad en la seleccion de los equipos.

Calidad de los pedidos generados: Corresponde a la relacion existente entre los
pedidos generados sin problemas y los pedidos generados en total.

Entregas oportunas: Sera la relacion entre el nimero de pedidos recibidos sin
rechazo previo y el nimero total de 6rdenes generadas.

Nivel de cumplimiento de proveedores: A fin de llevar un control para la
evaluacion de la confiabilidad de los tiempos de entrega de los proveedores.
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6. CONCLUSIONES

De manera acorde con lo planteado en los objetivos especificos de esta
investigacion, podemos concluir:

e EIl punto de partida para la caracterizacion de un sistema debe ser el estado
actual del mismo, pues es este quien suministra la informacién sobre las
debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades que posee, a fin de generar
una propuesta que pueda ser aplicable, practica y oportuna sobre lo que se
tiene.

e Un sistema productivo debe partir siempre desde el cliente, es decir, lo primero
gue se debe identificar es el tipo de demanda, pues a través de esta se estable
la estrategia de produccién a utilizar, que finalmente define en gran parte el
disefio de la planta. De igual forma, la demanda indica las exigencias de
acabado, calidad y especificaciones técnicas de un producto, por tanto es esta
quien define en gran medida los equipos que se deben utilizar para su
fabricacion.

e Es importante considerar criterios mecanicos y logisticos en la caracterizacién
de un proceso productivo, teniendo en cuenta que estos van completamente
ligados, pues la parte mecanica depende de la logistica para la adquisicién de
equipos, herramientas y sus repuestos, afectando el mantenimiento y por ende
la continuidad de la linea de produccion.

e Se observé que resulta practico la adaptacion de herramientas de otras
disciplinas para la seleccion de equipos y herramientas, asi como también se
pudo aprender que en su mayoria y cuando no son equipos de grandes
mecanismos 0 con mucha diferenciacion, la experiencia prima en la seleccion.

e En un sistema de gestion logistico deben analizarse todos los procesos que
intervienen para la adquisicion de un producto hasta su entrega, partiendo
siempre del objetivo de no entorpecer el flujo y minimizar tiempos de
adquisicion.

e De acuerdo con el objetivo de la investigacion, se deben establecer indicadores
gue permitan identificar si se cumplié con los objetivos a nivel técnico y logistico
de la linea de produccién propuesta.

117

——
| —



7. RECOMENDACIONES

Luego del desarrollo de la investigacion, se recomienda realizar toda la
documentacion del disefio propuesto, de tal forma que quede habilitado en el
sistema como una nueva linea de produccion de COTECMAR, de igual forma
se deja como sugerencia, el plantear como un nuevo proyecto de investigacion,
el despliegue de cada una de las fases del sistema logistico, para una
completa documentacion del mismo.
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ANEXO A. ENCUESTA.

ENCUESTA 1. ANALISIS DE LOS PROCESOS

Nombre del proceso:

Nombre del encuestado (cargo):

Preguntas preliminares

Preguntas de fondo

;Qué se hace en realidad?

(Qué otra cosa podria hacerse?

PROPOSITO

(Por qué hay que hacerlo?

;Qué deberia hacerse?




LUGAR

;Donde se hace?

¢En qué otro lugar podria hacerse?

;Por qué se hace alli?

¢Dénde deberia hacerse?




4

SUCESION

;Cuando se hace?

¢Cuando podria hacerse?

(Por qué se hace en ese momento?

(Cuando deberia hacerse?




PERSONA

¢Quién lo hace?

(Qué otra persona podria hacerlo?

¢Por qué lo hace esa persona?

(Quién deberia hacerlo?




MEDIO

¢.Como se hace?

¢De qué otro modo podria hacerse?

¢Por qué se hace de ese modo?

(Como deberia hacerse?




ANEXO B. INSTRUCTIVO DE FASTTRACK
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FABRICACION CASCOS COMPLETOS PARA BOTE FAMILIAR BS Mos 020 a 021
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EOTE FAMILIAR ES I

1. OBJETIVO:

Dar las pautas para ls construccion de los cascos completos del velero familisr Barscuds 5, 85, Nos 020 a 022, con
2l fin de cumplir los requisitos del cliente, sehor Jusn José Jaramille Fernsnder - Atamar.

Z. CONDICIONES GEMERALE5:

Fabricacion de casco, cubienta v apéndices, 3 parir 42 ks moldes propisdad del cliente, con el laminado
especificado por &l mismo y ensamble de= los componsntes.

3. DATOS DE ENTRADA:

MATERIAL: FREV. FVC y Ruromat PROCESD: Construccion de Piszas
ELEMENTOVFIEZA: Casco con mamparcs, cublerta con tapas v apéndices {timan y orza).
EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS A UTILIZAR: SEGURIDAD INDUSTRIAL:
+ Pistols de itz presion Binks 2000, ELEMENTOS DE PROTECCION INDUSTRIAL:
= Compresor Ingersoll Rand 15 Hp. »  Mascars con filtro de gases onganicos.
s Brilladora electricade o T » Guantes quirirgicos desechables.
« Pulidoradeo T +  Masecarills para pohvo.
« Pulidoradeo 4 172, + (afas de segundsd transparentes
= Mototool de o 147
«  Taladro de o WE EQUIPOS DE SEGURIDAD:
=« Caladora eléctrica. *  Wentilador Axial Portatil
+ Rodilles de Laminzcion. «  Extractor axizl 3res de trabajo.
+« Herramienta de mano. +  Extinguidores cerca de zons de trabajo

4. RESPONSABLE:

+ Responsable por hacer cumplin Jefe v Superintendente de Division Materizles Compuestos.
« Responsable por cumplir: Bupervisor de la Division Materizles Compuestos

5. DOCUMENTOS DE REFEREMCIA:
+  Procedimiento P-DEPRO MA-B2-02 Construccion de Piezas.
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/\i INSTRUCCION DE TRABAJO

F-BEN-07-02
COTECMAR e

FABRICACION CASCOS COMPLETOS PARA BOTE FAMILIAR BS Nos 020 a 021

It s [ vemzion v | Franre: mmusoneL | FEcHs ; s

i = R -
PROYECTS. EOTE FAMILUAR ES o i

DESCRIPCION NARRATIVA:

6.

+ ENCERADO DE MOLDES:
Antes de comenzar la prodeccion de los tres Ca5005, 58 procede 3 un mantenimiento de moldes, contratado
aficionalmante, consistente en la limpieza de geleoat residual en las pestaias, continuando con 2l lavado de
los moldes v la remocion de la cera vieja mediante limpieza con solvente apropiade, terminando con brillade
de aress sin antideslzante, basicaments en la cubiens v costados del casco.

Con el molde limpie v brillado, se procede 3 encerar con oera para moldes nesves TR 108 (seguir
instrucciones) cada molde, aplicando de 6 3 B manos de cera.  Para 2l antideslizante de s cubiena s debe
wsar cera iguids blanca Mansion tradicional. El Jefe de Grupo o &l Supervisor verifican |3 comecta aplicacion
de |3 cera v da el visto busno para pasar 3 pintura.

&  APLICACION DE GEL COAT:
Ls cubierta debe ser empapelsda, cubnendo todos los antideslizantes, para pintar primero 2l color blanco da
fondo terminando con el gris clare, incleyends lzs tapss de bos pafoles. Los otros componentes son pintados
de blanco (Casco v apendices).

El geloost bo aplica el Jefe de Grupo con pistols de alta presion, catslizando al 2%, empleande minima 750
gramos por metro cusdrade de superficie de molde. Emplesr catalizado en el recipiente.

MOTA: Tener en cuenfa que &5 un bofe de Lujo y puede ser rechazsds Onizaments por defecfos de pinfurs.

4 APLICACION DE CAPA DE CONTACTO:
Cuando el gelcost ha cursdo hasts tactosidad (sl poner &l dedo sobre 13 pintura este sale limpio) 52 proceds
a aplicar la capa de contacto en tela de fibra de vidrio tipo mat de 225-200 g/m® con resina para laminacion
manesl ASHLAMD 1080 o BASF 52 4GB, 5 tods s superficie pintads. 5e debe tener especial cuidado en la
eliminacion total de burbujas de aire atrapadas. Esta aplicacicn es bajo el control directo del Supsrvisor
de |z Divisian.

# LAMINACION DE REFUERZO SOLIDO ¥ EN SANDWICH:
Luego del cursdo de la caps de contacto, con un tiempo minimo de & horas a temperatura del taller, s=
continus con €l laminado de refusme especificade por el cliente para cada componente del bote en el
documents “LAMINADCG BS 2007 V1". Uns vez terminado 2l casco, s& procede 3 pintar con geloost gris
claro 2l interior 3 proa de la cajs de 3 orza hasts 2l borde de 13 pestafia de ensamble (dejando sin pintar la
zona del poste de comprasicn).

Lzs pizzas 3 laminar son: Casco, cubierts, 04 tapas de pafoles, 01 mamparo transversal de ciers, 04
mamparitos de ciems laterales v 04 cieres longitudinales de paficles laterales, poste de compresion, taps
cajs orZa, soporte motor, tore central, timon v orza.

Como premisa de construccion orientads al control de pesos v tiempos, todo 2l materisl, tanto de refueren
comeo de nicleo deben ser precortados.

Los detslles mas importantes de |3 laminacion son:

= Casco

- El bidireccional va desde ls base del espejo hasts la pros en una sola piezs, comenzando desde &0 mm
sobre la union caja orza-fondo caseo, hasta el borde del casco, cortando a 2520 mm de la pestana de
ensamble. El espejo s lamina posteriorments con dos capas de bidireccional traslspadas 200 mm =n =l
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— e e A

| gl | BT P

COTECMAR

FABRICACION CASCOS COMPLETOS PARA BOTE FAMILIAR BS Nos 020 a 021
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CENtro, con un refuerzo de AUIomat 02 2 Mm x 200 (02 Tonde 3 borde Casco soble Mmat 0s CoOMacio) cubeno
por uwna capa de mat de 450 g/m* . Todos los bordes expuestos de bidirecoional s cubren con una cinta de
mat de contacto.

- El refuerzo en |3 zons de los cadenotes consiste n tres {03) cintas de bidireccional de 120, 110 v 100 mm
dz ancho (L= 400, 300 v 200 mm) respectivaments, laminadas desde el borde exterior de |3 pestafs de
ensamble v sobre &l laminado del casco. 5= laminan simultaneaments con |3 pestaia.

- El laminado de |z pestafia son 04 capss de mat de 450 g'm* con dos capas adicionsles en los extremos
para facilitar &l desmoldeo v tienen gue ser desbastadss antes del ensamble.

- El auromat llega 3 ©0-70 mm de |3 rods, quedando ambas capas de bidireccions| traslapadas esta misma
longitud, terminando con dos cintas adicionales de refuerzo de 150 x 500 mm en mat de 450 g/'m®.

- La zona de pivote de |3 orza, lleva un refuerzoe de dos {02} cintas adicionales de 100 x 150 mm en mat de
450 g/m* con un inserte de 25 x 20 aprox. en aluminio de 178" 3 ambos lados de la guia.

»  Cubisna

- Z2 laminan las dos capas de mat de 450 g'm® juntas 3 toda ls cubiens, con la precaucion de laminar de
ultimo lzs panes horizontales con nucleo, el cusl debe ser pussto en sitio estando humeds |3 caps v
realizando 13 imprimacion de la cars del nicles inmedistaments antes de ponerla. Esto NO aplica para 2l piso
de Iz bafera que tiens un tratamiento diferente v debe sar bo ultimo 2n laminarse.

- Lusgo de endurscidss las primeras capas, s& procede 3 lsminar las cspss siguientes en una sols
operacion, teniendo |l precaucion de llenar con masilla de microesferas los bordes donde pusdan
presentarse problemas de asentamisnto.

- Toda la pestana del huseco de los panoles lleva una cinta adicional de 50 mm en todo el perimetro.

- La zona horizontsl de |3 tapas de inspeccion cerca 3l espejo, no lleva nibcleo, solo una capa de bulker de 3
mm entre |35 capas Nos 2y 3.

- El'WR wa solo en 3 tapa regsls v piso de |3 banera.

- El borde de la pestshs de ensamble lleva una cinta sdicional d2 50 mm a ko large del perimetro exterior.
+ Tapas de Paholes

- El detalle mas importante s localzar 2l suromat de 3mm en |3 zona del hueco en s cublera.

- - La pestafia vertical de las tapas lleva una cinta adicional de 50 mm en mat de 450 g/m* en todo =l
peErimetro.

+ DESMOLDEQ DE PIEZAS:
Cuando cads componente este curado, con dureza Barcol de minimo 40, se procede 3 desmolkdaro,
empleando cufias plisticas v de madera, realizando esta labor con cuidade con el fin de no deteriorar las
pestafas del molde o rayarko.

130

——
| —



=
.

/\'J INSTRUCCION DE TRABAJO

[} ]
m
=
i
(]

LOTECMAR

FABRICACION CASCOS COMPLETOS PARA BOTE FAMILIAR BS Nos 020 a 021
Pagns sde s [ vEmmion v B [ Fechs : s
GIETRD W' IT D MAT-COM [T | FRovECTO: BOTE FAMILAR BS [oT -

+ MONTAJE DE ESTRUCTURA INTERNA Y ENSAMELE DE CASCO:
Con gl casco desmoldsdo v 13 rebsba conads, se presents |3 cublerta para sjustar s caja de orzs, los
mampares de cierrs de los pafoles en popa v bos refusrzos en hat de PYWE en el fondo del casco entre bos
mismos. Uns vez verficados los ajustes se procede sl laminado en sitio de los mamparos, continuando con
el ensamble casco-cubierta (en el molde de cublerta) vsando dos cintas de 30 mm en mat de 450 g'm*.

D= igual forma, s2 ensamblan los apendices. Este trabsjo 25 bajo el control directo del Supervisor de s
Divisicn.
+ CIERRE INTERNC:

Con elcasco ensamblado, se procede a laminar los mamparos de ciene 3l casco, |3 pante supsrior de s caja
de la orza y lss uniones casco-bafiera en los pafoles en popa.

S& termina con pintado en gelooat gris claro de los pafoles, incluyendo las tapss. Este trabajo es bajo 2l
control directo del Supervisor de I Divisicn,

+  ACABADO FINAL:

Con &l casco ensamblado, s& procede 3 recontar |3 bords v & pulin, con ajuste incluido, 135 tapas y bords de
los guardsdercs en popa y todo &l perimetro de | union casco-cubierta.

Se debe verficar gue I35 tapas gueden sprox. 4 mm por debajo del borde de cubisnta.

Sz continds con 2l recorts, medisnte plantilla, del heeco de ls escotills de pros v del heeco pars tspa de
inspeccion de @ & de la popa.

Se termina con pintado en gelcoat blanco de la pestaia de la borda v brillade general del casco, dejandolo
listo para entrega 3l Gerente de Proyecto v 3l Clisnte. Este trabajo es bajo el control directo del Supsrvisor
de |z Divigicn,

7. OBSERVACIONES:
Emplear gelcoat Andercol | 50 NPG Ref 888 =n todos los componentes del casco.
Entregar los apendices, Taps de orza, soporte motor v tome envuelios en plastico “stretch”.

£, REGISTROS F ANEXDS

CODIGD TITULD
F-DIRCAL 31-02 Registros PC 00X MCOX al PC 00X MCOX Planes de Calidad.
ELASDRADD PORC FEVISADD T ARROoADD PO EIECUTADD POR:
FIRMA: FIRMA FIRMAC

RUMBRE ING TR RMG | NOMBRE NG, PEDRO SUIAL DT NOWERE: ACGLL0 TRELES RIAS

ARQUITECTURA MNAWAL
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ANEXO C. PETITORIO

En archivo digital adjunto.

ANEXO D. FORMATO DE REQUISICION

REQUISICION

Fecha de solicitud: Fecha de entrega programada:
Cant. Descripcion
Observaciones:
Solicitado por Recibido por Entregado por
( ]
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