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RESUMEN

El presente proyecto de tesis nace de la necesidad de la Empresa Santa Bérbara E.P.
de expandir su actual linea de ensamblaje de municiones en una linea de produccién y
de trasladar sus instalaciones a terrenos de area industrial para reducir costos
operativos y mejorar la capacidad. En primer lugar, se realizé un analisis de la
demanda y levantamiento de procesos para determinar las necesidades que debe
suplir el nuevo proceso. Después, se elaboré un escenario de requerimiento en un
periodo de cinco afos utilizando el método Delphi. Posteriormente, se realizd un
balanceo de produccién de maquinas y un Plan Agregado de Produccién que permita
determinar si la linea de produccién puede suplir un escenario de demanda exigente
establecido. Consecutivamente, se determindé una medicion cualitativa y cuantitativa
de flujo entre las areas de la empresa y las areas de operacion requeridas, para definir
distribuciones de planta que disminuyan costos y optimicen el flujo. Finalmente se
desarroll6 un andlisis econdmico que permita determinar los beneficios de
implementacion del nuevo proyecto, ademas de establecer normas de seguridad
industrial para salvaguardar la integridad de los trabajadores en la nueva planta.



ABSTRACT

This thesis project stems from the need of Santa Barbara E.P. to expand its current line
of ammunition in assembly line production, and to move their facilities to land in
industrial area to reduce operating costs and improve capacity. First, | conducted a
demand analysis and survey process to determine the needs that must meet the new
process. Then, | created a requirement scenario over a period of five years using the
Delphi method. Subsequently, | perform a line balancing and Aggregate Production for
testing the production capabilities of the production line in an aggressive demand
scenario. Consecutively, | determined a qualitative and quantitative measurement of
flow between business areas and areas of operation required, to define plant
distributions that decrease costs and optimize the flow. Finally, | developed an
economic analysis to determine the benefits of implementing the new project, and sets
industrial safety standards to safeguard the integrity of the workers at the new plant.
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CAPITULO |: INTRODUCCION

El presente proyecto, tiene como objetivo principal disefiar una planta de
produccion para diferentes tipos de municiones en la empresa Santa Barbara
E.P. Esta iniciativa nace de la necesidad de incrementar la capacidad de
produccion y reducir los costos operativos, para satisfacer las necesidades de

sus clientes y suplir la creciente demanda de municiones.

Para ello, se levantara informacion de la operacion actual de la empresa
y se la utilizara como base para desarrollar un nuevo layout. Esta propuesta de
distribucion busca optimizar el flujo de las operaciones, reducir costos y

distancias entre areas, que permita cumplir con las necesidades del mercado.

Luego, se determinard los problemas que la planta actual esta
enfrentando. Se investigaran cuales son los productos de mayor relevancia
para la empresa. Después se levantara informacion del actual sistema de
produccion para cuantificar la relacion que existe entre las diferentes areas de

la organizacion.

Ademas, se realizara un pronoéstico de demanda para los siguientes
afios para elaborar un escenario de abastecimiento demandante que pueda
presentarsele a la empresa. Posteriormente, se determinara los materiales,
personal y maquinaria necesaria para la produccion de municiones calibre 5,56

milimetros.

Posteriormente, Se realizara un levantamiento de procesos, que
permitira identificar todas las actividades relacionadas con la produccion de

municiones. Luego, se identificara los cuellos de botella y ruta critica del
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proceso, para agrupar las actividades en estaciones de trabajo. Finalmente, se
establecera una tasa de produccion que permita abastecer la demanda y

reduzca la cantidad de inventario sin procesar.

A continuacioén, se identificara todos los costos de producir y almacenar
una sola municién de calibre 9 y 5,56 milimetros. Con estos parametros, se
realizara un Plan de Desagregacion que permita a la linea de produccion
abastecer la demanda y reducir costos. El modelo tomaré en consideracion las
restricciones de capacidad, manteniendo una politica de entregar municiones a

tiempo.

Posteriormente, se definira un layout que permita reducir costos de
transporte y cumpla con las necesidades de cercania establecidas por los
encargados de cada area de la empresa. La distribucion de planta propuesta
cumplira con las restricciones y medidas de seguridad para salvaguardar la

integridad de los trabajadores.

Finalmente, mediante un analisis econémico, se establecera los costos
requeridos para la construccion de la nueva planta. ElI  disefio final
considerara: medidas de seguridad industrial, ubicacion de maquinas y flujo en
el &area de produccion de municiones. El proyecto finalizara con las
conclusiones y recomendaciones para el departamento administrativo y la

gerencia de la empresa Santa Barbara E.P.



27

1.1. Antecedentes

En la actualidad el Ing. Cristian Alvarado C. Gerente General de la
empresa Santa Barbara E.P., esta analizando la posibilidad de acoplar la actual
linea de ensamblaje y recursos de la empresa para la fabricacion de
municiones calibre 5,56 milimetros. Esta iniciativa se basa a causa del
incremento en la demanda de este tipo de municién, vendiéndose un total de

3.999.777 unidades en el afio 2012. (Cardenas, 2012)

Los administradores de la empresa estan interesados en la produccion
directa de municiones, con el fin de reducir los costos de importacion de
casquillos para incrementar sus utilidades. Con el fin de incorporar esta nueva
linea de produccién, es necesario que la planta defina los procesos de
produccion y mejore la distribucion de las maquinas en el area de armas y

municiones.

Ademas, es necesario establecer la ubicacion de los equipos requeridos
para el proceso de fabricacion de municiones. La organizacion del espacio en
el actual taller de armas y municiones no es la mas 6ptima, puesto que existen

maquinas que no son utilizadas y no siguen un flujo de produccién adecuado.

1.2. Mision

La empresa Santa Béarbara E.P. fabricar4 armas, municiones y equipos
anti-motines, para abastecer a las Fuerzas Armadas, Policia Nacional,
empresas de seguridad privadas y metalmecénicas, utilizando procesos que

garanticen la calidad de sus productos y la atencion eficiente a sus clientes.
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1.3. Visién

La empresa de municiones Santa Barbara E.P. liderara la produccion y
ventas de municiones y equipos anti-motines a nivel nacional, abasteciendo el
90% de la demanda de las Fuerzas Armadas, Policia Nacional, empresas de

seguridades privadas y metalmecanicas.

1.4. Justificacion del proyecto

La justificacion del presente proyecto recae de la vision del gerente de la
empresa de municiones Santa Barbara E.P., Ing. Cristian Alvarado, quien
busca incursionar en la produccion de municiones calibre 5,56 milimetros;
requeridas en mayor medida por el Ejército Ecuatoriano. Para lograrlo, la
empresa necesita determinar las actividades, procesos, maquinas y recursos

necesarios para lograr el cometido.

Cabe resaltar, que la decision fue tomada a causa de los impuesto a los
consumos especiales (ICE) establecidos por el Gobierno Nacional para la
importacion de las vainas y balas. Esta medida ocasioné el incremento en los
costos de produccién de las municiones y de venta para entidades particulares,
reduciendo la cantidad de unidades vendidas a partir del afio 2006. (Palacios,

2012)

La linea de ensamblaje actual no cuenta con una distribucion adecuada
para el procesamiento de municiones. No existe un flujo que materiales
adecuado entre el actual proceso y la localizacion de la entrada, salida, area de

almacenamiento y maquinas. Con esta premisa, la gerencia, a determinado
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gue es necesario se realice la construccién de una nueva planta de produccion

que solucione los siguientes problemas:

e Obtencion de nuevas tecnologias que permitan optimizar el proceso.

e Aumentar la capacidad de produccion de municiones.

e Reducir los desperdicios y el nimero de municiones mal producidas.

(Murillo, 2013)

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Proponer un nuevo layout en el cual se determinen las areas y recursos
necesarios para el proceso de produccibn de municiones calibre 5,56
milimetros y el ensamblaje de municiones calibre 9 milimetros de la empresa

Santa Barbara E.P.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Analizar y comprender el funcionamiento de la empresa Santa

Barbara E.P. en el area de produccion.

e Determinar la demanda para el periodo de estudio del proyecto y
establecer el funcionamiento del sistema de produccién de

municiones.

e |dentificar los tipos de flujos y espacios requeridos para el

funcionamiento de la fabrica de municiones propuesta.
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Proponer un layout que permita optimizar el funcionamiento del

proceso productivo y optimizar la importancia de cercanias.

Definir las medidas de seguridad requeridos para el

funcionamiento de la nueva planta.

Realizar un analisis econémico, en el cual se identifiguen los

costos de construccion, operacion y la viabilidad del proyecto.
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Las principales metas y actividades relacionadas con los objetivos

especificos del

proyecto son

ilustradas a continuacion.

Estos fueron

enumerados para relacionarlos con las conclusiones finales del proyecto.

Tabla 1-1. Relacion de metas y actividades.

Objetivos especificos

Metas

Actividades

1. Analizar y comprender
el funcionamiento de la
empresa Santa Barbara
E.P. en relacion al area
de produccion.

Identificar los
problemas y la
justificacion del

proyecto.

Utilizar la regla de Pareto para identificar la proporcion de
productos en donde se generan la mayor cantidad de esfuerzo
de produccion.

Desarrollar diagramas Ishikawa o espina de pescado para
identificar los factores y causas que impiden la fabricacion de
municiones en la actual planta.

Establecer el
funcionamiento del
area de manufactura
en la empresa.

Elaborar la cadena de valor de la empresa.

Identificar los procesos, subprocesos y tareas mediante el uso
de una lista maestra de procesos.

Elaborar flujogramas de los procesos y actividades
involucrados en el proceso de produccion de municiones.

Establecer la
ubicacion de los
procesos y tareas en
los edificios de la
planta propuesta.

Implementar la metodologia de agrupamiento de celdas de
manufactura para la identificacion de familias de productos de
municiones.

Determinar el area de los edificios en la actual empresa.

2. Determinar la
demanda para el periodo
de estudio del proyecto y
establecer el
funcionamiento del
sistema de produccion
de municiones
propuesta.

Identificar la demanda
a abastecer en un
periodo tiempo
utilizando en método
Delphi.

Realizar el cuestionario con respecto a la demanda que la
nueva planta debe abastecer en el futuro.

Entrevistar a los expertos para obtener las opiniones iniciales
de la demanda.

Compilar los resultados obtenidos y natificar de los mismos a
las personas entrevistadas.

Realizar una segunda entrevista para llegar a un consenso
final.

Realizar un balanceo
de la linea de
produccién y

ensamblaje de
municiones.

Identificar los tiempos requeridos por cada tarea para fabricar o
ensamblar una municion.

Calcular los tiempos de ciclo maximo, minimo y requerido para
abastecer la demanda propuesta.

Agrupar las tareas en estaciones de trabajo y establecer el
flujo de produccion de la nueva linea de produccion.

Elaborar un modelo
de plan de
desagregacion que
permita reducir costos
de produccion y
almacenamiento de
municiones.

Identificar las variables de decision, pardmetros y restricciones
del modelo.

Calcular los parametros de la nueva linea de produccién de
municiones.

Comprobar, mediante el modelo, que la linea de produccién
tiene la capacidad de abastecer la demanda de municiones
establecida.
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Objetivos especificos

Metas

Actividades

3. Identificar los tipos de
flujos y espacios
requeridos para el
funcionamiento de la
fabrica de municiones.

Establecer los flujos
que son
transportados entre
las areas y estaciones
de trabajo y sus
costos relacionados.

Identificar los tipos de carga unitaria y la cantidad de productos
0 componentes que lo contienen.

Calcular los costos de transporte por metro recorrido.

Utilizar la demanda mensual pronosticada para identificar el
ndmero de cargas unitarias transportadas.

Elaborar tablas desde - hacia y de relaciones para identificar
las importancias de cercania entre edificios y estaciones de
trabajo.

Identificar los
espacios requeridos
para la ubicacion de
maquinas y areas de

almacenamiento de la
nueva fabrica.

Establecer las distancias de seguridad requeridas por los
trabajadores en las estaciones de trabajo.

Determinar el nimero de espacios de almacenamiento (SKU's)
requeridos en el taller de municiones, bodega y polvorines.

Calcular el area requerida en cada edificio, tomando en
consideracion el espacio requerido para los pasillos, maquinas
y SKU's.

4. Proponer un layout
que permita optimizar el
funcionamiento del
proceso productivo y
optimizar la importancia
de cercanias.

Establecer una
distribucién inicial
propuesta para la

Realizar una distribucion inicial de la planta general y de las
estaciones de trabajo en el taller de municiones.

fabrica de
municiones.
Identificar, mediante una matriz de distancias, el recorrido que
deben atravesar las cargas unitarias entre areas.
Calcular las

distancias y cercanias

entre areas y evaluar
los layouts
propuestos.

Establecer las cercanias entre edificios y estaciones mediante
el uso de matrices de adyacencias.

Calcular los indicadores de distancia, adyacencia y eficiencia
para evaluar los layouts propuestos.
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Objetivos especificos

Metas

Actividades

Identificar todas las
medidas de
sefializacion para la
prevencion de
accidentes.

Establecer el tipo de paneles que deben ser ubicados en cada
uno de los edificios.

Determinar el nimero y dimensiones de los paneles.

Establecer el tipo de sefiales que deben ser utilizados para la
delimitacion de las estaciones de trabajo y pasillos de
circulacion.

Proponer los
elementos de
proteccion contra
incendios que deben
ser implementados en
la nueva planta.

Identificar los tipos de riesgo de incendio y los tipos de agente
extintor de que ben ser utilizaros para mitigarlos.

Especificar la cantidad de extintores y gabinetes contra
incendios que deben ser ubicados en los edificios.

5. Definir las medidas de
seguridad industrial
requeridas para el

Identificar los componentes necesarios para la instalacion de
un sistema de deteccion de incendios.

funcionamiento de la

Relacionar el nimero de trabajadores que estan expuestos a
nueva planta.

los diferentes tipos de riesgos.

Definir los equipos de
proteccion individual

que deben ser
utilizados por los
operadores.

Identificar el nimero de equipos de proteccion individual de
deben ser utilizados en cada una de los edificios de
produccién.

Calcular las distancias maximas de recorrido en los edificios.

Identificar las puertas principales y puntos de salidas de
emergencia.

Identificar todas las
vias de evacuacién y
puntos de salida que

deben existir en los

Asegurar que las vias de evacuacion establecidas no sean
edificios.

mayores a la distancia segura de recorrido establecida.

Calcular el radio de distancia que debe existir alrededor de la
planta en el caso de que ocurra un siniestro.

Identificar los costos
de operacion e
inversion inicial del
proyecto.

Establecer las areas y costos de construccion de los edificios
de la nueva planta.

6. Realizar un analisis
econdémico en el cual se
identifiquen los costos de

Determinar el costo relacionado con inmuebles, seguridad
industrial y de operacién necesaria para el funcionamiento de
la fabrica.

construccion, operacion
y la viabilidad del
proyecto.

Realizar un analisis
econdémico para
evaluar la viabilidad
del proyecto.

Calcular el indicador costo beneficio del presente proyecto en
base a la inversién inicial, beneficios y contrabeneficios
identificados.

Determinar si el proyecto es viable en base a los flujos de
efectivo e indicadores calculados.

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.
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1.5.4. Alcance

Elaborar una nueva propuesta de layout de la empresa Santa Béarbara
E.P., con una redistribucion de todas las areas de la organizacién que cumpla
con las restricciones, reglamentos, necesidades y normativas de control y
seguridad necesarias para su correcto funcionamiento. También, especificar la
disposicion de las maquinas, flujo, areas, procesos y recursos necesarios para

la fabricacion, ensamblaje y almacenamiento de municiones de fuego central.

Realizar un andlisis economico en el cual se definan los costos de
construccion, operacion e ingresos ocasionados por la nueva planta. Y,
determinar si la propuesta de construccion resulta econémicamente aceptable

para un periodo de operacién de cinco afos.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y REVISION LITERARIA

2.1. Marco Te6rico

2.1.1. Herramientas para el levantamiento de informacion.

2.1.1.1. Diagrama de Pareto

El andlisis de Pareto consiste en definir la concentracion de productos en
los que se utilizan la mayoria de recursos, en donde los articulos de interés son
identificados y medidos mediante una escala comun. Para su elaboracion, se
procede a acomodar los productos en orden ascendente, creando una
distribucion acumulada. Usualmente, el 20% de los diferentes items
representan el 80% de la actividad total. A continuacion se muestra una

ilustracion de este diagrama (Niebel & Freivals, 2010, p.37).

Diagrama de Pareto de Niumero
160
- 100
1401
1201 - 80
K] 1001 12
8 L 60 S
S 80+ g
o S
s 60- L40 T
40+
+ 20
204
Numero 2 3 4 5 6 Otro
Frecuencia 79 36 13 8 6 4
Porcentaje 54,1 24,7 8,9 585, 4,1 2,7
% acumulado 54,1 78,8 87,7 93,2 97,3 100,0

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Minitab 15

Figura 2-1: Diagrama de Pareto.
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2.1.1.2. Diagrama de Pescado

También conocido como diagrama causa — efecto, define la ocurrencia
de un respectivo problema o efecto establecido como “la cabeza de pescado”.
Después, se procede a identificar las respectivas causas o “espinas de
pescado” las cuales se distribuyen en las siguientes categorias que son:
maquinas, meétodos, materiales, factor humano, y entorno administrativo.
Finalmente, se procede a distribuir los factores que contribuyen al efecto entre
las categorias identificadas. En la figura 2-2 se muestra un ejemplo de su

aplicacion (Niebel et al, 2010. p.38).

Diagrama de causay efecto

Mediciones Material Personal

Falta de meseras en
horas pico

No existe un control
sobre los
comentarios y

No existe un canal
de comunicacién con
los clientes habituales

No se realizan

mediciones sobre la
v 0z del cliente

Desorganizacion de
documentacién en
oficinas centrales

Software de manejo
al cliente no
adecuado

Software enfocado
en manejo operativ 0.

Falta de captacion de

personal de atencion al

cliente

No existe cultura de

oferta'y promocion de

productos al cliente Falta de

>-atencion
personalizada

No dif erenciacion de
clientes

Falta de baterias
sanitariaspara el local

Informacién no
adecuadamente
organizada en bases

Exceso de ruido en el
restaurante

Limitacion de espacio
no acorde con la
demanda

No existe servico post
venta.

Entorno Métodos Maquinas

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Minitab 15

Figura 2-2: Diagrama causa efecto.
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2.1.1.3. Diagramas de proceso

El diagrama de proceso de la operacion es utilizado para mostrar la
secuencia cronolégica de diversas operaciones, inspecciones, holguras, y
materiales que son utilizados dentro de un proceso de manufactura; desde la
llegada inicial de materia prima, hasta la salida del producto o entrega del
servicio (Niebel et al. 2010, 044). En la figura 2-3 se muestra la aplicacion de la

herramienta en el restaurante Savalita.

INICIO Mesero entrega y
toma el pedido al
cliente

Factura la orden con
Orden se recepta en los datos

1a cocina previamente
recibidas

. l

Preparacion y

Factura &
‘ Base de datos de
consumidor .
i clientes

Recepcion clientes
despacho del Entrega la cuenta al
Colocar orden en el pedide e

host
dHay mesa
disponible?
sistema
host acompafia al
cliente a sumesa e
‘

o Cliente espera
Mesero entrega Iz
Mesero entrega a & Procesar en el

. cuenta al cliente
80 orden al cliente - Z sistema
recibe el pago

Procesar la tarjeta
Mesero se mantiene de crédito / débito
atenta sobre el

bancario / cheque
pedido del cliente / cheque y

vuelto del cliente
Host despide al
dliente i
&) Mesero recibe el
pago del cliente

-G
COCINA

RESTAURANTE / MESERA

—® N

Fuente: Clavijo, Cuvero & Rivadeneira (2012). Realizado en Microsoft Visio
2010.

Figura 2-3: Diagrama de flujo restaurante Zavalita.
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2.1.1.4. Metodologia PERT y CPM

La metodologia fue desarrollada para desarrollar y analizar diversas
actividades de una red de proyecto. Este es un modelo de optimizacién de
redes que permite identificar actividades que pueden ser aplazadas y que
forman parte de la ruta critica o ruta que toma mas tiempo. Para visualizar las
actividades se utiliza la red de proyecto como se ilustra en la figura 2-4

(Hillier & Lieberman. 2004, p.415-416).

Fuente: Elaboracién Propia, realizado en Microsoft Visio 2010.
Figura 2-4: Red de proyecto.

En donde las actividades son ilustradas por nodos. Una trayectoria a

través de una red es una secuencia de actividades que se conectan desde el



39

nodo inicio hasta el nodo finalizacion. La ruta critica es la trayectoria que tarda
un mayor tiempo para ser finalizada (Suma de duraciones estimadas) (Hillier et

al. 2004, p.418).
2.1.2. Método Delphi

El método Delphi se basa en solicitar las opiniones de los expertos. Su
sistema consiste en recolectar las opiniones individuales, mientras intenta
eliminar la influencia de opinidbn que pueda existir entre las personas
entrevistadas. Sus opiniones son recolectadas en base a una encuesta que se
realiza a cada uno de ellos. Después, las opiniones son recopiladas y
mostradas a cada uno de los expertos, poniendo un mayor énfasis en las
respuestas que son diferentes entre si. El proceso se repite varias veces hasta

que el grupo llega a un acuerdo en comun. (Nahmias, p.56)
2.1.3. Interpolacion

La interpolacién es un método matematico en el cual se calcula un valor
desconocido (x,y) en base a dos puntos conocidos (Xa,Ya) Y (Xo,Yp). La
interpolacién lineal entre dos puntos es calculada mediante la siguiente

formula:

Y = Yo+ (= xq) (222 (2.1.3.1)

Xp—Xa
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2.1.4. Planes agregados de produccion

Los planes agregados de produccion son métodos utilizados para
planificar la cantidad de horas de maquinado y la fuerza laboral requerida para
producir uno o varios productos y abastecer la demanda (Elsayed et al. 1997,

p.135).

2.1.4.1. Modelo Simple de Produccion lineal con costo de

inventario

Utilizando el siguiente modelo de produccion lineal se establece la

siguiente variable de decision:

e Pjx = Numero de unidades producidas por la fuente i en el periodo

j para abastecer la demanda en el periodo k.

Los parametros conocidos en el modelo son los siguientes:

e Cji= Costo marginal de producir una unidad por la fuente i en el

periodo j y almacenado en el periodo k.

e Bj = Capacidad de produccion de la fuente i en el periodo j.

e Dy = Demanda pronosticada requerida para el producto en el

periodo k.

e m = numero de fuentes de produccion.

e cr= Costo por unidad de produccion regular.

e Co = Costo por unidad de produccién tiempo extra.
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e ¢, = Costo de acarrear inventario por unidad.
e T = Numero de periodos en el horizonte de planeacion.

e Z = Costo total de produccion e inventario para todos los

periodos.
La funcion objetivo del modelo es formulado de la siguiente manera.
Minimizar Z = Y%, ¥1_1 X7y CijicPiji (2.1.4.1.1)
El modelo esta sujeto a las siguientes restricciones:

Numero de unidades producidas no pueden exceder la capacidad de

produccion.
YhoiPjk <By, i=12,..,mj=12..T (2.1.4.1.2)
La demanda debe ser entregada a tiempo.
Mok P =Dy, k=12...T (2.1.4.1.3)
La produccion generada debe ser positiva.
Pijp =20

El presente modelo busca balancear el costo de produccion de varias
fuentes y el costo de acarrear inventario, para reducir el costo del plan de

produccion (Elsayed et al. 1997, p.136).
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2.1.4.2. Modelo de Produccioén lineal: Cambiando la Fuerza

de Trabajo

En comparacién al modelo ilustrado en la seccion 2.1.7.1; este modelo

de produccion lineal incluye costos de modificar la fuerza de trabajo y de

entregar ordenes atrasadas. El objetivo es determinar el nivel éptimo de fuerza

de trabajo, nivel de inventario y cantidad producida en cada periodo que

permita minimizar el costo total de produccion. Las variables y parametros para

la programacion son los siguientes: (Elsayed et al. 1997, p.141 - 142)

D= Demanda pronosticada en el periodo t.

P; = Cantidad a ser producida en el periodo t (variable de

decision)

C: = Costo de produccion de una unidad en el periodo t

(excluyendo la mano de obra)

l; = Inventario al final del periodo t (variable de decision)

S: = Cantidad de faltantes al final del periodo t (variable de
decision)
h; = Costo de acarrear inventario por unidad del periodo t al

periodo t+1

M = Costo de pedidos atrasados por unidad del periodo t al

periodo t+1
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e Lg: = Tiempo de trabajo regular (horas-trabajador) de el nivel de

fuerza de trabajo en el periodo t (variable de decision)

e Cgr= Costo de la hora—trabajador de tiempo regular durante el

periodo t

e L, = Horas extra (hora—trabajador) calendarizada durante el

periodo t (variable de decision)

e Co = Costo de la hora—trabajador en tiempo extra en el periodo t

e I = Incremento del nivel de la fuerza de trabajo en hora—

trabajador del periodo t-1 al periodo t (una variable de decision)

e i = Costo de incrementar la fuerza de trabajo con un trabajador

enel periodot.

e | = Disminucion del nivel de la fuerza de trabajo en hora—

trabajador del periodo t-1 al periodo t (una variable de decisién)

e ' = Costo de disminuir la fuerza de trabajo con un trabajador del

periodo t-1 al periodo t.

e T = horizonte de tiempo para la planeacion de produccion.

Por lo tanto, la funcion objetivo puede ser utilizada para minimizar los
costos de trabajos manuales, costos de produccion, inventario, costo de

faltantes y costos de cambiar la fuerza de trabajo (Elsayed et al. 1997, p. 142).

Minimizar Z = Y.F_; C;Py + CreLps + CotLor + hely + meSp + cpp I + ¢l

(2.1.4.2.1)
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Las restricciones son agregadas para asegurar que los niveles de las

variables son consistentes de periodo a periodo.

NIt :Nlt—l-l_Pt_Dt

En donde NI; es el nivel de inventario al final del periodo t. Ademas, el
actual nivel de trabajadores esta relacionado con el nimero de trabajadores del
periodo anterior y las tasas de incremento y disminucion de la fuerza de trabajo

en el periodo actual (Elsayed et al. 1997, p.142).

Lpe = Lpe—q +1If — It (2.1.4.2.3)

Las horas extra en cualquier periodo esta relacionado con el nivel de

produccion calendarizado y la fuerza de trabajo establecida.

e L, = Trabajo sobretiempo, en numero de horas— trabajador

empleadas para producir P;.

e m = numero de horas—trabajador para producir una unidad.

Entonces:

LOt - Lut == mPt - LRt (21424)

Las variables establecidas anteriormente también estan relacionadas

con la siguiente restriccion de no negatividad:

Ptl It1 St! LRT1 It+l It-aLOt!LutZ O (21425)
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2.1.5. Depreciacion método de la linea recta

Es uno de los métodos mas simples de utilizar para determinar la
depreciacion de un activo. Para calcularlo, se requiere el costo de adquisicion
del activo fijo, el valor residual o de salvamento (estimado por la empresa) y la
vida util del activo. Para maquinaria, se establece una vida util de 10 afios. La

depreciacion es calculada mediante la siguiente formula (Mata, 1999).

Activo Fijo—Valor de Salvamento
Vida Util

Depreciacion = (2.1.5.1)

2.1.6. Balanceo de lineas de produccion

El balanceo de lineas de produccion es el proceso de decidir como
asignar tareas en estaciones de trabajo. El objetivo es agrupar tareas con un
tiempo de procesamiento similar para reducir el tiempo inactivo del proceso, e
incrementar la utilizacion de las maquinas y de los empleados (Stevenson,

2009, p.263).

Los tiempos de cada tarea gobiernan el rango de los ciclos de trabajo en
cada estacion. El tiempo de ciclo minimo equivale a la actividad que toma mas
tiempo o “cuello de botella”, mientras que el ciclo maximo es igual a la suma de
los tiempos de todas las tareas en el proceso. Los tiempos minimos y maximos
de ciclo son importantes dado que establecen la tasa de produccion del

sistema de produccion (Stevenson, 2009, p. 263).

. s Tiempo de operaciéon por dia
Tasa de produccion = po2e op P (2.1.6.1)
Tiempo de ciclo

Como regla general, el tiempo de ciclo es determinado por la tasa de

produccion deseada. Si este no se encuentra entre el ciclo maximo y el ciclo
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minimo, el sistema de produccién no tiene la capacidad suficiente para
abastecer la demanda pronosticada. El tiempo de ciclo deseado es calculado

mediante la siguiente ecuacion.

. . Tiempo de operaciéon por dia
Tiempo de ciclo = P Ll 4 (2.1.6.2)
Tasa de produccién deseada

El nimero minimo de estaciones (Nmin) Nnecesario para abastecer la tasa
de produccién y combinar actividades es determinada mediante la siguiente

ecuacion.

N
[ — L - (2.1.6.3)

Tiempo de ciclo

En donde YN_, t es la suma de los tiempos de las tarea relacionadas (N)
con el proceso. El diagrama de precedencia es una herramienta muy Gtil para
visualizar el orden secuencial en el que deben ejecutarse las diferentes tareas

(Stevenson, 2009, p.263).

Fuente: Elaboracion Propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 2-5: Diagrama de precedencia.

El procedimiento para balancear una linea de produccion es el siguiente.

e Determinar el tiempo de ciclo y el nimero minimo de estaciones.
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e Establecer las tareas en las estaciones en orden.

Antes de asignar cada tarea, se utilizan los siguientes criterios.

e Todas las tareas predecesoras han sido asignadas.

e EIl tiempo de la tarea no debe exceder el tiempo faltante en la

estacion.

Después de asignar una tarea, se debe restar el tiempo de la tarea
asignada con el tiempo de ciclo establecido. Se pueden romper empates de la

siguiente manera.

e Asignar la tarea con el mayor tiempo.

e Asignar la tarea con el mayor nimero de seguidores.

Continuar hasta que todas las tareas han sido asignadas en las

estaciones.

El porcentaje de tiempo inactivo de la linea es calculado de la siguiente

manera (Stevenson, 2009, p.264).

Tiempo inactivo por ciclo

Porcentaje de tiempo inactivo = x100%

Nactual(Tiempo de ciclo)

(2.1.6.4)

En donde Nz €S el nimero de estaciones establecidas. La eficiencia

de la linea es calculada de la siguiente manera (Stevenson, 2009, p.265).

Eficiencia = 100% — Porcentaje de tiempo inactivo (2.1.6.5)
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2.1.7. Proceso de planificacién sistematica de la disposicion

(SLP) de Muther

Muther desarrolld6 el proceso de planificacion sistematica de la
disposicion (SLP) que permite determinar la distribucion de una planta de
produccion (estructura ilustrada en la figura 2-6). La metodologia cuenta con

los siguientes pasos.

e 1-2. Recolectar informacion relacionada con el flujo de materiales y
relacion de actividades entre las areas de la empresa.

e 3. Realizar un diagrama de relaciones que identifica la relacién de
actividades en el espacio establecido.

e 4-5 Este paso establece los requerimientos y areas requeridas.
Después, se desarrolla plantillas de espacio que determina las areas

asignadas a cada departamento.

6. En base a los requerimientos establecidos, se elabora un diagrama de
relaciones de espacio, el cual determina el espacio de los departamentos y las

relaciones entre los mismos (Tompkins, White, Bozer & Tanchico, 2006, p.307).
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‘ Datos originales y actividades ‘

1. Flujo de materiales actividades

2. Relaciones de ‘

Y

3. Diagrama de ‘

relaciones

4. Requerimientos del

5. Espacio disponible

espacio
v
6. Diagrama de
relacion de espacio
7. Consideracion de las 8. Limitaciones
modificaciones practicas

A 4

9. Desarrollar
disposiciones alternas

X

v

10. Evaluacion

A J

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.306.

Figura 2-6: Procedimiento de planificacion sistematica de la disposicion (SLP)

2.1.7.1. Relaciones entre departamentos

Para determinar las diversas relaciones que existen entre los diferentes
departamentos, es necesario identificar las actividades existentes entre los
mismos. Tompkins (2006) manifiesta que esta correlacion determina el flujo
entre de personas, materiales, requerimientos de proceso y control entre las

diferentes areas (p.100).
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El flujo suele consistir de cuatro esquemas generales, los cuales
dependen de la ubicacion de las entradas y salidas en el edificio, la ubicacion
de estas casi siempre esta fija en ciertas ubicaciones. Los flujos se clasifican
en: misma ubicacion, lados adyacentes, en el mismo lado, en extremos y lados

opuestos (Tompkins et al. 2006, p.100).

2.1.7.2. Planificacién Departamental

Los departamentos de planificacién de la produccion son el conjunto de
estaciones de trabajo que se pueden agrupar en el transcurso de la disposicion
de la planta. La clasificacion depende de la variedad y volumen de productos
que se fabrican. Las clasificacién de disposiciones se muestra en la siguiente

grafica (Tompkins et al. 2006, p.80).
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Departamento de
planificacion de
productos

Disposicién por productos

Departamento de
planificacién de

familias de
productos

Mediano

Volumen

Disposicién por tecnologia de grupos

Departamento de Departamento de
planificacion de planificacion de
ubicacion fija de ubicacion fija de

materiales materiales
Disposicion por ubicacién fija Disposicién por procesos
A .
»
Baja Mediana Alta
Variedad

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.80.

Figura 2-7: Clasificacién de la disposicién por volumen — variedad

2.1.7.3. Las Celdas de Fabricacion

Las celdas de fabricacion son el conjunto de maquinas dentro de una
secuencia concatenada de actividades, que transforman la materia prima en un
producto comun. Las disposiciones son realizadas de diversas maneras y
agrupa maquinas, empleados, materiales, herramientas y equipo para producir

familias de productos (Tompkins et al. 2006, p.83).
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2.1.7.4. Metodologia de agrupamiento

También determinado como clustering, es utilizado para identificar partes
o productos que pueden procesarse como una familia de productos. La
metodologia DCA (Direct clustering algorithm) se basa en una matriz maquina

parte que sigue los siguientes pasos:

e Ordenar las diversas columnas, sumando las filas y columnas en valores
de 1s y ordenar las filas (de arriba hacia abajo) en orden descendente y
en orden ascendente (de izquierda a derecha) para las columnas.

e Ordenar las columnas, corriendo hacia la izquierda todas aquellas que

tengan un 1 en la primera fila.

e Ordenar las filas empezando con el extremo izquierdo, correr todas las

filas hacia arriba cuando exista la posibilidad de formar bloques de 1s.

e Formar las celdas donde se procesen las diversas partes en una sola

celda. (Tompkins et al. 2006, p.85)

2.1.8. Relaciones de las actividades

Las relaciones de las actividades forman una parte muy importante para
las decisiones de los procesos de planificacion, ya que permiten identificar la
relacion entre las areas de una empresa. Estas pueden expresarse de manera

cualitativa o cuantitativa (Tompkins et al. 2006, p.93).
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2.1.8.1. Proceso de flujo

Descrito respectivamente en términos del sujeto del flujo, de los
recursos que origina del flujo y de las comunicaciones que coordinan los
recursos; el sujeto es el articulo a procesar. Los recursos son las plantas de
procesamiento y transporte requerido para lograr el flujo necesario. Mientras
que las comunicaciones son los procedimientos que facilitan la administracion

del flujo (Tompkins et al. 2006, p.93).

2.1.8.2. Sistema de administracion de partes

Es considerado como un proceso de flujo de materiales hacia una
planta de fabricacion. Los sujetos en el sistema de administracion de partes
son las piezas, materiales y los suministros adquiridos por una empresa para

generar sus productos (Tompkins et al. 2006, p.93).

2.1.9. Patrones de flujo.

Determina el macroflujo con respecto al manejo de materiales,
distribucion fisica y logistica. Son importantes para la planificacion de plantas
ya que determinan el ambiente general del flujo dentro y cada movimiento que
ocurre. Los patrones de flujo pueden considerarse entre las estaciones de

trabajo y departamentos (Tompkins et al. 2006, p.98).
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2.1.9.1. Flujo dentro de las estaciones de trabajo.

El flujo dentro de las estaciones de trabajo considera los estudios de
movimientos y las consideraciones ergondmicas. Este debe ser simultaneo,

simétrico, natural, técnico y habitual (Tompkins et al. 2006, p.98).

2.1.9.2. Flujo dentro de los departamentos.

Toma en cuenta el flujo de los diversos departamentos dentro de la
empresa en donde considera su patron por producto. Este puede ser por
productos; uno tras otro, uno a las espaldas de otro, uno frente a otro, circular o
de angulo irregular. También, define al flujo con respecto a la ubicacion de las
maquinas; puede establecerse en base de un proceso paralelo, perpendicular o

diagonal (Tompkins et al. 2006, p.99).

2.1.9.3. Medicién del Flujo

Los flujos pueden ser identificados en forma cualitativa o cuantitativa.
Las medidas de caracter cuantitativo manejan medidas de desempefio tales
como: piezas por hora, movimientos por dia o libras por semana. Las medidas
cualitativas consideran solamente las necesidades o relaciones que existen

entre los diversos departamentos de la empresa (Tompkins et al. 2006, p.103).

Los flujos pueden ser medidos en términos de la cantidad trasladada
entre diversas areas; para ello, se emplea la tabla desde—hacia (también
conocida como origen—destino). Esta herramienta lista todos los departamentos
en filas y columnas, después establece los flujos que circulan entre si; a

continuacion se ilustra su aplicacion.
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Tabla 2-1. Tabla desde-hacia.

Desde/Hacia [Sala reuniénes Of|C|na. Recursos Finanzas Recepcion Bodega A’f“'?‘s Y Me,taAI ,DMSlqn Mantenimineto | Laboratorio
presidencia humanos municiones mecanica industrial
Sala reuniones - 50 47 30 2 7 67 64 75 56 43
Oficina 12 21 1 45 79 45 35 75 22
presidencia
Recursos 31 87 69 89 67 34 25 13
humanos
Finanzas - - - - 41 2 67 54 12 19 34
Recepcién - - - - - 24 45 32 46 43 78
Bodega - - - - - - 45 32 32 34 42
Armas y 43 43 67 56
municiones
Metal mecanica - - - - - - - - 34 35 14
.DIVISan 57 )
industrial
Mantenimiento 34
Laboratorio

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

La medicion cualitativa de flujo utiliza la misma tabla de relaciones, con
la diferencia que relaciona departamentos en base a valores de cercania
AE,I,0,U establecidos por la empresa o el analista como se ilustran en las

tablas 2-3 o0 2-4.
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Tabla 2-2. Tabla de relaciones.

Sala reuniones

E
Oficina 5 E
presidencia A 6 A
Recursos 3 E 6 I
humanos A 3 E 4 fe)
. 4 I 6 I 6 E
Finanzas
0 6 u 3 0 2 E
. 6 E 6 o] 2 E 2 I
Recepcion
u 6 o 4 u 2 E 3 o
6 0 4 U 4 u 2 I 3 E
Bodega
A 6 0 4 u 4 u 3 o] 2
Armas y 1 A 6 0 4 U 5 U 3
municiones A 1 E 6 fo) 6 u 6
. 1 [ 1 A 6 U 5
Metal mecanica
A 3 A 3 U 6
Divisién 1 A 2 A 2
industrial A 1 o) 2
. 1 o] 3
Mantenimiento
o) 3
3

Laboratorio

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Tabla 2-3. Cédigo tabla de relaciones.

Cadigo Significado

1 Uso alto

Uso mediano

Bajo uso

Flujo informaciéon mediano

2
3
4 Flujo informacion bajo
5
6

Flujo bajo informacién

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.107.
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Tabla 2-4. Ponderacién cualitativa de valor y cercania tabla de relaciones.

Cadigo Significado

A Necesaria

Muy importante

| Importante

Normal

No importante

X |C |O

No conveniente

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

2.1.10. Diagrama de relaciones

“El diagrama de relaciones permite ubicar las diferentes actividades en el
espacio. Con frecuencia, las cercanias son utilizadas para reflejar la
relacion entre partes de actividades. Aunque el diagrama de relaciones
esta en dos dimensiones, en algunos casos es posible desarrollar
diagramas tridimensionales cuando se analizan edificios de varios pisos,

entresuelos y/ espacio colgante” (Tompkins et al. 2006, pp. 307-308).

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.308, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 2-8: Diagrama de relaciones
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5
------------------ (12000)

\

(4000)

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.308, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 2-9: Diagrama de relacion de espacio.

2.1.11. Requerimientos de espacio para estaciones

Para determinar el requerimiento de espacios dentro de una estacion de
trabajo, es necesario establecer los requerimientos de carga. El area necesaria
depende del numero de personas que laboran en el espacio que ocupa la
maquina y el equipo necesario para su funcionamiento. A continuacién se

muestra el porcentaje de holgura para el pasillo (Tompkins et al. 2006, p.113).
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Tabla 2-5. Porcentaje de area requerido para pasillos.

Si la carga més grande es

El porcentaje de holguras del pasillo es

Menor a 6 pies cuadrados

entre 5y 10

Entre 6 y 12 pies cuadrados

entre 10y 20

Entre 12 y 18 pies cuadrados

entre 20y 30

Mayor de 18 pies cuadrados

entre 30y 40

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.113.

El tamafio de los pasillos para diferentes tipos de flujo en un solo sentido

es expresado a continuacion: (Tompkins et al. 2006, p 114)

Tabla 2-6. Anchuras de pasillos recomendadas.

Tipo de flujo Anchura de pasillo (pies)

Tractores 12

Montacargas de hornilla de 3 toneladas 11
Montacargas de hornilla de 2 toneladas 10
Montacargas de hornilla de 1 tonelada 9
Camion para pasillo angosto 6
Camion para plataforma manual 5
Personal 3

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.113.

2.1.12. Planificacion del espacio de almacenamiento

2.1.12.1. Operaciones de Almacenamiento

Existen dos ldgicas principales de almacenamiento: por almacenamiento

fijo o aleatorio. En el fijo, cada SKU (unidad de almacenamiento de existencias)

individual es almacenado en un lugar

especifico. No obstante, con el

almacenamiento aleatorio, cualquier SKU puede ser asignado a cualquier lugar

de almacenamiento (Tompkins et al. 2006, p. 433).
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2.1.13. Estacionamientos

Para determinar el tamafio de espacio de estacionamiento, se multiplica
la anchura por la profundidad del area requerida por el vehiculo. Para fines
practicos, se implementara un angulo de 90 grados con un vehiculo grande de
anchura de cajon de 10, la anchura para el estacionamiento de carga doble de
pared es de 66’. Es recomendable implementar un modulo por cada 1.25
empleados en el caso de que no exista transporte publico (Tompkins et al.

2006, pp. 126-130).

2.1.14. Espacio de recepcién y embarque

Para establecer la profundidad de faja de las areas de carga y descarga,
se debe considerar el flujo de los vehiculos y de cargas unitarias en relacion
con la planta. También, se debe tener cuidado de comprobar que se tenga el
espacio suficiente para implementar plataformas a 90 grados (Tompkins et al.

2006, p. 417).
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Tabla 2-7. Requerimientos de espacio para plataformas de 90°

Longitud del vehiculo Ancho de la plataforma Profundidad de la faja de
(metros) (metros) estacionamiento (metros)
3,05 14,02
12,19 3,66 13,11
4,27 11,89
3,05 15,85
13,72 3,66 14,94
4,27 14,02
3,05 18,29
15,24 3,66 17,37
4,27 16,46
3,05 19,81
16,76 3,66 19,2
4,27 17,68
3,05 21,95
18,29 3,66 19,2
4,27 18,29

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.418.

También, es necesario establecer una holgura minimas de maniobras en
base al equipo de transporte utilizado dentro de la planta. Este espacio es
colocado en la parte posterior del conjunto de plataformas y el inicio de las

areas intermediarias del edificio (Tompkins et al. 2006, p. 421).

Tabla 2-8. Holguras minimas para maniobra en areas de recepcion y

embarque.

Equipo de manejo de materiales utilizado Hggﬁ{gsr;nzgr;?sse

Tractor 4,2672

Montacargas con plataforma 3,6576

Montacargas con horquilla 3,6576

Montacargas para pasillos estrechos 3,048

Montacargas manual o gato de tarima 2,4384

Carretilla manual de cuatro ruedas 2,4384

Carretilla manual de dos ruedas 1,8288

A mano 1,524

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.421.
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2.1.15. Bafos

Debe haber un bafio a no mas de 60,96 metros de cada estacion de
trabajo permanente. Los bafios de tipo descentralizado son los mas
convenientes para instalaciones grandes y centralizadas, es necesario que se
incluya bafios para cada sexo. La tabla 2.9 muestra la cantidad minima de
inodoros y lavabos requeridos por empleado. El area de cada lavabo cuenta
con 0,91 x 1,52 metros, mientras que cada inodoro requiere de 0,28 metros

cuadrados (Tompkins et al. 2006, p. 135).

Tabla 2-9. Requerimientos de instalaciones sanitarias.

Inodoros Empleados Lavabos Empleados

1 1-15. 1 1-20.

2 16-35 2 21-40

3 36-55 3 41-60

4 56-80 4 61-80

5 81-110 5 81-100

6 111-150 6 101-125
7 151-190 7 126-150

Fuente: Tompkins et al. 2006, p.135.

2.1.16. Medicién de distancias

La distancia Euclidiana es aquella que mide la trayectoria en linea recta
entre dos puntos. Es importante que se disponga de las coordenadas de

ambos puntos para la implementacion de la siguiente férmula:

dup = \/(xA —xg)* + (Y4 — yp)? (2.1.16.1)
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En donde:

e dag = distancia entre los puntos Ay B

e Xa = coordenada x del punto A.

e Xpg = coordenada x del punto B.

e Yya =coordenaday del punto A.

e yg = cordenada y del punto B.

La distancia rectilinea toma las medidas entre dos puntos en base a
series de giros de 90 grados. Este tipo de medicion toma la distancia de dos

lineas con trazos ininterrumpidos. (Paz & Gémez, 2006)

dap = |xq — x| + |ya — sl (2.1.16.2)

2.1.17. Diagrama Espagueti

El diagrama espagueti es una herramienta la cual permite identificar el
flujo de personas, producto terminado y materia prima dentro de un area. Para
realizar el diagrama, es necesario tener el layout actual de la empresa y trazar
las rutas que siguen cada uno de los elementos. Es importante utilizar un color
diferente para cada tipo de elemento con el fin de diferenciarlos y evitar

confusiones (Denver Peak Academy, 2012).
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Fuente:Bialek, Duffy & Morran (2009).

Figura 2-10: Diagrama de Espagueti.

2.1.18.

Evaluacion de Layouts

2.1.18.1. Basado en las distancias

El objetivo basado en las distancias tiene como objetivo minimizar el

costo de transportar cargas unitarias entre los diferentes departamentos o

areas especificadas. Tomando en consideracion: (Tompkins et al. 2006, p.310)

m: como el nimero de areas

fij. Flujo existente entre las areas i y j en cargas unitarias y

ci Costo de mover una carga unitaria a lo largo de una distancia.

di: Distancia existente entre el area iy el area |j.
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La funcion objetivo es:
2.1.18.2. Basado en las adyacencia

Segun Tompkins (2006), el objetivo basado en la adyacencia permite
calcular la calificacion de cercania como la suma flujos entre las diferentes
areas adyacentes. El objetivo es maximizar la calificacion utilizando la variable

Xij; 1a cual es 1 si las areas son adyacentes entre si, y 0 si no lo son (p.312).
maxz = YLy ML fijXij (2.1.18.2.1)

A pesar de que la calificacion de adyacencia derivada permite comparar
varias disposiciones, es factible evaluar la eficiencia en base a un limite inferior
0 superior. Para esto, se utiliza la calificacion de adyacencia normalizada:

m m
_ Xi=1Xj=1 fijXij
- m ym ¢
Yit12j=1fij

(2.1.18.2.2)

También conocida como la calificacion de eficiencia, es calculada al
dividir la calificacion de adyacencia para el flujo total. Este indicador siempre
estara entre cero y uno; si la calificacion es igual a uno, implica que todos los
departamentos que tienen un flujo entre si son adyacentes en la disposicion

(Tompkins et al. 2006, p.312).

Para aquellos casos en los cuales se asigne un valor negativo f;j a la
relacion X entre los departamentos i y j. El valor exacto que se va a emplear

debe establecerse con respecto a valores positivos que sean reales de la tabla
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desde — hacia. En el caso de utilizar valores negativos, la calificacion de

adyacencia es modificada del siguiente modo: (Tompkins et al. 2006, p.312)

_ ZGperfij*i—X{per fi(1-xij)

Y per FijXij=2(; jer fij¥ij

(2.1.18.2.3)

2.1.19. Seguridad Industrial

2.1.19.1. Salud

Segun la Organizacién Mundial de la Salud se define como “el estado de
bienestar fisico, mental y social completo y no meramente la ausencia de dafio
o enfermedad”. Esta es considerada como un derecho de cada persona, que
puede ser amenazado por condiciones inadecuadas de trabajo que puede
causar riesgos, enfermedades 0 accidentes profesionales

(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2002).

2.1.19.2. Dafo

Son las lesiones o patologias que son sufridas por motivo del trabajo.
Para evitarlo, se utiliza un conjunto de conocimientos, técnicas o medidas en
cada una de las fases de la actividad de la empresa englobadas dentro del

concepto de prevenciéon (INSHT, 2002).

2.1.19.3. Peligro

Fuente o situacidon de dafio en términos de lesiones, dafios a la
propiedad, dafios al medio ambiente 0 una combinacion de ambos (INSHT,

2002).
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2.1.20. Riesgo

Es la combinacion de frecuencia o probabilidad que puede derivarse de
la materializacion de un peligro. La ley de Prevencion de riesgos laborales,
matiza esta definicion en el ambito laboral como la probabilidad de que un
trabajador sufra un determinado dafio derivado del trabajo. Para calificar un
riesgo desde el punto de vista de su gravedad, se valoraran conjuntamente la

probabilidad de que se produzca y la severidad del mismo (INSHT, 2002).

2.1.21. Sefalizacion

Es una sefializacidon que referida a un objeto, actividad o situacion
determinada, proporcione una indicacion u obligacion relativa a la seguridad o
la salud en el trabajo mediante una sefial en forma de panel, color, sefial
luminosa o acustica, una comunicacién verbal o una sefal gestual segun

proceda (INSHT, 2002).

2.1.21.1. Seinal en forma de Panel

Son aquellas que estan conformadas por la combinacion de una forma

geomeétrica, de colores y de un simbolo o pictograma.

Color de seguridad: Aquel que atribuye un significado concreto en

relacion a la seguridad.

Forma geométrica: dado que existen personas que tienen anomalias
que les impiden percibir ciertos colores, se utilizan formas geométricas para

relacionarlos con los significados de seguridad.
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Simbolo o pictograma: Dibujos esquematicos que son utilizados en los
paneles para identificar las acciones o instrumentos relacionados. Estos

pueden ser de color blanco de color negro dependiendo del tipo de sefial.

Los paneles pueden ser de advertencia, obligacion, salvamento,

prohibicién, advertencia y de equipo de lucha contra incendios.

Las sefales de advertencia tienen como mision la de advertirnos de un

peligro, y son de forma triangular. Pictograma negro sobre fondo amarillo

(INSHT, 2002).

ALALAA

Matenas Malenas Malenas Matenias Matenias Camas
mflamables explosivas toxicas CONMDShas radioacivas suspendidas

V-V N -2

Vehiculos en Riesgo Peligro en Radiaciones Matenas Radlsu:mnes
manuiencbén elécico general laser I’

AAAA&&

mﬁ:ln(:::o Riesgo de Caidaa Riesgo nm:w::i
intemo tropezar disfinto nivel biolbgico temperslum i <

Fuente: Modulo 2: técnicas de prevencion de riesgos laborales: seguridad,
INSHT.

Figura 2-11: Sefales de Advertencia.

Las sefiales de prohibicién tienen como objetivo informar que acciones o
situaciones no son permitidas; se caracterizan por tener una forma redonda y

pictograma negro con fondo blanco (INSHT, 2002).
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ROO®

Prohibide Prohibido Prohibide
fumar lumary pasara Ios apagar con
encender fuego agua
Fi:';‘: . Aquano  Prohitidoalos
wehiculos de No focar
p:rsotlasI:: potable manulencion

Fuente: Modulo 2: técnicas de prevencion de riesgos laborales: seguridad,
INSHT.

Figura 2-12: Sefales de Prohibicion.

La sefial de obligacién indica que se debe realizar o seguir algun tipo de
accidbn o normativa para evitar un accidente; se caracterizan por tener un

pictograma blanco sobre un fondo azul (INSHT, 2002).

Prokccibn  Profeccion ~ Proteccion P';“’a':)“’_“ Poteccion  Proteccion
igatoria de igatoriade  obligatoriadel U0 32 C'@  phligatoriade  obligatoria de
_ _ para las vias _
la vsta la cabeza oido _ N los pies las manos
respiratorias
e E _‘;/ R~
Chbligacién
Prokeccion Proteccion '?nii_n_cfm? Via obli I generill "
obligatoriadel  obligatoria de P - fatnmp .
\ para p si procede de
uerpoe acam contra caidas una seial
adicional)

Fuente: Modulo 2: técnicas de prevencion de riesgos laborales: seguridad,
INSHT.

Figura 2-13: Sefales de Obligacion.



70

Las sefales relativas a los equipos contra incendios son utilizados para
indicar la ubicacién de los dispositivos o instrumentos de lucha contra incendios
como extintores, mangueras, entre otros. Tienen forma rectangular con

pictograma blanco sobre fondo rojo (INSHT, 2002).

A0S

Teléfono para
Extintor lucha contra
incendios

V§EIA

Direccion que debe seguirse (seinal indicativa adicional a las
anteriores})

Manguera para Escalerade
incendios mano

Fuente: Modulo 2: técnicas de prevencion de riesgos laborales: seguridad,
INSHT.

Figura 2-14: Sefales relativas a los equipos contra incendios.

Las sefales de salvamento son utilizadas para indicar en donde se
encuentran las salidas de emergencia, lugares de primeros auxilios o de
llamadas de socorro, emplazamiento para lavabos o0 duchas de
descontaminacion. Tienen forma rectangular con pictograma blanco sobre

fondo verde (INSHT, 2002).
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¥ 1

Direccion que debe seqguirse (senal indicativa adicional a las

siguientes)
Primeros . Ducha de Lavado de los
. Camilla i N
auxilios seguridad ojos

Fuente: Técnicas de prevencion de riesgos laborales: seguridad, INSHT.
Figura 2-15: Sefales de salvamento y socorro.

Las dimensiones minimas de los paneles establecidas para que un

observador pueda divisar la sefial sin complicaciones son las siguientes:

Tabla 2-10. Distancias minimas del observador.

Distancia del observador

(metros) Inferior a 10 Entre 10 y 20 Entre 20 y 30

Medidas de la sefal

(metros cuadrados) 0,2x0,2 0,42 x0,42 0,594 x 0,594

Fuente: NTP 888, Sefializacion en los centros de trabajo.

2.1.21.2. Delimitacién de zonas de riesgo

Se debe delimitar mediante franjas alternas amarillas y negras las zonas
de tengan desniveles, obstaculos u otros elementos. Esta medida de
prevencion tiene como objetivo la prevencion de accidentes para los

trabajadores.
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Fuente: Guia técnica sobre sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

Figura 2-16: Sefalizacion estaciones de trabajo.

Las areas de circulacion de montacargas son delimitadas con franjas

alternas de color blanco y negro (INSHT, 2002).

Por medidas de seguridad, es importante separar los pasillos de los
peatones con los pasillos de vehiculos y medios de transporte. Para esto, a

continuacion se muestran los anchos minimos permitidos para cada tipo de

flujo (INSHT, 1997).

At max., del vehiculo
p de la carga a transp

i
e

Lehiculos y/

cargas
Anchura minima

im" 1Im
——enToor—

___yiocamas |
Anchura minema Anchura minima

Il

Anchura maxima de los

oo

im am

dos o C200DE.
¥ e

1:Dimensiones minimas de las vias peatonales.

2.Vias exclusivas de vehiculos en sentido Unico.

3.Vias exclusivas de vehiculos en doble sentido.

4.Altura minimallibre delas vias de circulacion.

5.Vias mistas de vehiculos en sentido Unicoy peatonalesen
doble sentido.

6.Vias mixtasde vehiculosy peatonalesen sentido tnico.

“Ehicaos T 7.Vias mixtasde vehiculosy peatones en doble sentido.

Fuente: NTP 434, Superficies de trabajo seguras, INSHT.

Figura 2-17: Anchuras de pasillos para la circulacién de personal y vehiculos.
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Es importante establecer curvas para los pasillos en el que los vehiculos
puedan tener una mejor maniobrabilidad. La longitud para las curvas sera
establecida en base al angulo de giro del vehiculo utilizado. A continuacion se

muestra una ilustracién de la colocacién de curvas en pasillos.

Sk E el
b ¢

L = Anchura del pasillo

— ——

I e N )y
e e T

- 8: Interseccionesde cuatro direcciones.

- e

P 9. Tomas de vias alternadas.
,f;/ I 10.Cruces de pasillos transversales.

11.Acceso de vias peatonalesavias de circulacion.

Fuente: NTP 434, Superficies de trabajo seguras, INSHT.

Figura 2-18: Angulos de curva para la circulacion de vehiculos.



74

Finalmente, la implementacion de un tipo adecuado de suelos para cata

tipo de instalacion es de gran importancia para evitar riesgos por caidas. La

clasificacion de superficie de piso para cada aplicacion es ilustrada a

continuacion.

Tabla 2-11. Relacion superficie de piso con aplicacion.

Hormigon

AD

Asfalto con mastiques en caliente

Suelos de pisos altos

Suelos de pisos bajos

Emulsién de asfalto

Blogues de madera

Pisos suspendidos

Pisos para vehiculos

Listén o tablén de madera

Baldosa asfaltica

Baldosa asféltica resistente a la grasa

Mastique aglutinado con resina

Rampas y patios de carga

Zonas de produccion

Almacenes, depositos

Peldarios de escaleras

Oficinas
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Lindleo

Terrazo

Baldosas de goma

Baldosas ceramicas

Baldosas de PVC

Baldosas metdlicas

i

Rejilla

-

Fuente: NTP 434, Superficies de trabajo seguras, INSHT.

2.1.22.

2.1.22.1. Extintores de incendio

Proteccion Contra incendios

Los extintores de incendio son considerados como uno de los métodos

mas eficaces para controlar de forma inmediata un incendio local. EI campo de
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equipo de proteccion contra incendios esta identificado en categorias tipo A, B,

C y D. Cada tipo de extintor esta destinado para aplacar una clase de incendio

con una distancia maxima de recorrido (Ray & Rieske, 2010, p.320).

Tabla 2-12: Clases de incendio y medios apropiados de extincion.

Clase de
incendio

Descripcion

Ejemplo de medio de
extincion

Maxima distancia de
recorrido al extintor mas
cercano autorizada por

OSHA.

Papel, madera, ropa y
algunos materiales
plasticos y de hule

Espuma, corriente cargada,
quimico seco, agua.

22,86 metros

Liquidos inflamables o
combustibles, gases
inflamables, grasas y
materiales similares

Bromotrifluorometano, biéxido
de carbono, polvo quimico
seco, espuma corriente
cargada.

15,24 metros

Equipo eléctrico
energizado

Bromotrifluorometano, biéxido
de carbono, polvo quimico
seco.

No existe un maximo
especifico, distribuir “con
base en el patrén apropiado
para los riesgos existentes
Clase Ao B”

Metales combustibles,
como magnesio, titanio,
circonio, sodio, litio y
potasio

Polvos especiales, arena

22,86 metros

Fuente: Ray et al. 2010, p.320

Segun la Norma para Extintores Portéatiles contra incendios (NFPA 10),

establecida en el 2007 y aprobada por la American Nacional Standart (ANSI);

existe una clase de incendio K ocasionado por aparatos de cocina que

involucren un medio combustible (aceites minerales, animales y grasas) (NFPA

10, 2007, p. 20).
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La determinacion del tipo de medio de extincion es escogida en base a
la siguiente tabla de especificadores establecidas por el Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT, 1996).

Tabla 2-13: Agentes Extintores y su adecuacioén a las distintas clases de fuego.

CLASE DE FUEGO
AGENTE EXTINTOR A B C D
(Sdlidos) | (Liquidos)| (Gases) |(Metales especiales)
Agua pulverizada 000 (2) @)
Agua a chorro 00 (2)
Polvo BC (convencional) 000 00
Polvo ABC (polivalente) 00 00 (0]6)
Polvo especifico metales 00
Espuma fisica 00 (2) 00
Anhidrido carbonico 0 (1) @)
Hidrocarburos halogenuros O o]e)
Notas:

1. En fuegos poco profundos (profundidad inferior a 5 mm.) puede asignarse OO

2. En presencia de corriente eléctrica no son aceptables como agentes extintores el agua a chorro ni
la espuma; el resto de los agentes extintores podran utilizarse en aquellos extintores que superen el
ensayo eléctrico normalizado en UNE-23.110.

Fuente: NTP 536, Extintores de incendio portatiles: utilizacion, INSHT.

“Los edificios con incendios originados por riesgos de clase B o C, deben
tener como complemento los extintores de clase A para la proteccion del
edificio, adicionalmente, los extintores para la clase B, C o ambas.” (NFPA 10,

2007, p. 20) La localizacion de los extintores es establecida a continuacion.
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Ocupacioén
o Riesgo Riesgo Riesgo
Sl Leve (bajo) Ordinario Extra (alto)
(moderado)
Clasificacion minima por extintor individual 2-A 2-A 4-A
Maximo de area por piso por unidad A 3.000 ft? 1.500 ft* 1.000 ft*
Area méxima cubierta por extintor 11.250 ft? 11.250 ft? 11.250 ft?
Distancia maxima qle recorrido hasta el 75 ft 75 ft 75 ft
extintor

Fuente: NFPA 10, 2007, p.28.

Tabla 2-15: Tamario y localizacion de extintores tipo B.

T - Distancia Maxima a recorrer
Tipo de Riesgo Basica Minima hasta el Extintor
del Extintor (pies) (metros)
. 5B 30 9,15
Leve (bajo)
10B 50 15,25
— 10B 30 9,15
Ordinario (moderado)
20B 50 15,25
40B 30 9.15
Extra (alto)
80B 50 15,25

Fuente: NFPA 10, 2007, p.30.

Los extintores de incendios pueden ser colocados en las columnas del

edificio, 0 en las paredes para cumplir con la distancia maxima de recorrido

hasta el extintor. Segun la NFPA 10 (2007). Los extintores de clasificacion tipo

C deben ser instalados donde se encuentre el equipo energético. Si el fuego es

de clase A o B, los extintores son clasificados y localizados en base a los

riesgos previstos. (p.31)
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2.1.22.2. Gabinetes contra incendios

La Norma para Extintores Portatiles Contra Incendios establece que un
gabinete es un aparato para guardar un extintor portatil, el cual esta disefiado

para almacenar y proteger el equipo contra incendio (NFPA 10, 2007, p. 14).

Este tipo de gabinete utilizado para las instalaciones es llamado como
una boca de incendio (B.1.E), este es un equipo completo para combatir
incendios dentro de la planta que estd equipada con los siguientes

componentes: (F.M.S.B. “Santa Barbara” S.A, 2006, p.82)

Tabla 2-16: Componentes del gabinete contra incendios.

Componentes del Gabinete de Incendios
Boca de Incendio Equipada. Mangueras de 25 0 45 mm.
Red de tuberias de agua. Racor.
Fuente de abastecimiento de agua. Vélvula.
Boquilla. Manometro.
Lanza. Soporte.

Fuente: F.M.S.B, 2006, p.82.

Fuente: F.M.S.B, 2006, p.82.
Figura 2-19: Componentes del Gabinete contra incendios.

Los Gabinetes contra incendios deben estar ubicados cerca a las salidas

del edificio a una distancia maxima de 5 metros. También, debe existir una



79

distancia maxima de 50 metros entre gabinetes, procurando que exista un
espacio libre sin obstaculos. Las areas protegidas por estos no deben exceder

de 25 metros cuadrados.

2.1.22.3. Sistemas de deteccién de incendios

Para disparar un sistema de alarma, se utilizan detectores contra humo y
otros dispositivos de detencion. Si se emplean sistemas automaticos de
deteccidon, se debe procurar dar mantenimiento preventivo al equipo para
asegurar su correcto funcionamiento. Este tipo de sistemas permite el llamado
automatico a las brigadas contra incendios o al cuerpo de bomberos en el caso

de que se inicie un incendio (Ray et al. 2010).

2.1.23. Vias de evacuacion

El plan de emergencia en cualquier centro de trabajo tiene como
finalidad proteger a las personas y a las instalaciones ante situaciones criticas,
minimizando las posibles consecuencias. La mejor salvaguarda ante una
emergencia es que los ocupantes puedan trasladarse a un lugar seguro y en un

tiempo adecuado (INSHT, 2006).

2.1.23.1. Origen de la evacuacion

“Cualquier punto ocupable con excepcion de los recintos de densidad de
ocupacion baja y superficie menor de 50 metros cuadrados, cuyo origen de

evacuacion es su puerta” (INSHT, 2006).
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2.1.23.2. Recorridos de evacuacion

“Longitud real sobre el eje de los pasillos, escaleras y rampas” (INSHT,

2006).

2.1.23.3. Recinto

“Espacio cerrado y formado por elementos constructivos deparadores,
puede abarcar diversas plantas pero constituye un sector de incendio” (INSHT,

2006).

2.1.23.4. Salida del edificio

Puerta o hueco utilizable como paso a un espacio exterior seguro. Si el
espacio exterior no tiene capacidad para todos los ocupantes, se podra buscar
otro espacio adicional capaz, con la condicion que el recorrido al lugar sea

menor a 50 metros (INSHT, 2006).

2.1.23.5. Espacio Exterior Seguro

El espacio exterior seguro es considerado en la via publica en una zona
delimitada con un radio de 0,1 P metros, en donde P es el nimero de
ocupantes. En el caso de que el exterior no esté comunicado a la red viaria o
espacio abierto, no sera preciso computar la superficie necesaria dentro del
radio de distancia citado pero habrd que excluir una franja de quince metros
desde la fachada. Este espacio se determina a razén de 0,5 metros cuadrados

de persona como minimo (INSHT, 2006).
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2.1.24. Equipos de Proteccién Individual

Cualquier equipo destinado a ser puesto o sujetado por el trabajador
para que lo proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad
o su salud, asi como cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin. Se

clasifican en los siguientes: (INSHT, 1997, p.9)

e Cascos de proteccion para la industria.

e Protectores de los ojos y de la cara.

e Protectores del oido.

e Protectores de las vias respiratorias.

e Guantes de proteccion.

e Zapatos y botas de seguridad.

e Ropa de proteccion.

e Chalecos salvavidas para la industria.

e Protectores contra caidas.

2.1.25. Analisis Econdmico y Valoraciéon de Costos

2.1.25.1. Factores de Pago Unico (F/P Y P/F)

Los factores de pago unico son utilizados en ingenieria econémica para

determinar la cantidad de dinero futuro (F) que es acumulado después de n
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periodos a partir de un valor presente (P); el interés i puede ser compuesto o
anual. El factor de cantidad compuesta de factor unico (FCCPU) determinado
como (1+)" hace referencia al factor de conversion F/P utilizado cuando se

traslada un valor presente a un periodo n en el futuro (Blank et al. 2004, p.52).

F=P(1+)" (2.1.25.1.1)

Para calcular el valor P dado un valor F, se procede a despejar la

ecuacion anterior para obtener que:

P=F[ ! ] (2.1.25.1.2)

(a+in

La expresion que se encuentra entre corchetes es conocida como el
factor de valor presente de pago unico (FVPPU), también conocido como factor

P/F (Blank et al. 2004, p.53).
2.1.25.2. Andlisis Beneficio/Costo

La razdén beneficio/costo es considerado un método fundamental para el
andlisis de proyectos. Para realizar el andlisis, se determinan los ingresos
generados por el proyecto (beneficios), desembolsos requeridos para su
ejecucion (contrabeneficios), el costo (inversién inicial) y los costos de
mantenimiento y operacion (M&O). La razén B/C convencional mas utilizada es

calculada de la siguiente manera: (Blank et al. 2004, p.190)

B . Beneficios—Contrabeneficios—Costos M&O
z modificada = g =

B—-CB
C

(2.1.28.3.1)
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Para determinar si el proyecto es viable, se implementan las siguientes

directrices:

e Si la razén Beneficio/Costo modificada es mayor a 1, se
determina que el proyecto es econdmicamente aceptable para los

estimados establecidos y la tasa de rendimiento aplicada.

e Si la razén Beneficio/Costo modificada es menor a 1, se
determina que el proyecto no es econémicamente aceptable para

los estimados establecidos y la tasa de rendimiento aplicada.

Para realizar un analisis econémico de alternativas publicas, si se
consideran los costos (inicial y anual) los beneficios positivos, mientras que los
contrabeneficios deberian estimarse con tanta exactitud como sea posible

(Blank et al. 2004, p.323).

Costos: Estimacion de gastos para la entidad gubernamental para la

construccion, operacion y mantenimiento del proyecto.

Beneficios: Ventajas que experimenta el propietario, el publico.

Contrabeneficios: Desventajas para el propietario cuando se lleva el
proyecto bajo consideracion. Los contrabeneficios pueden consistir en

desventajas econOmicas indirectas a la alternativa (Blank et al. 2004, p.323).

Es importante anotar que es muy dificil estimar y coincidir en lo
relacionado con el impacto econémico de los beneficios y contrabeneficios para

una alternativa del sector publico (Blank et al. 2004, p.323).
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2.2. Revision Literaria

Se consideraron los siguientes aspectos para la revision. Los proyectos
e investigaciones semejantes al tema de tesis deben tener una antigiedad
maxima de 15 afios. Este lineamiento de busqueda permite investigar sobre

implementaciones y proyectos relacionados con el tema de tesis.

También, se investigaron proyectos involucrados con la instalacion de
lineas de produccion de municiones; esta revision es complementaria a las
actividades de la empresa Santa Barbara E.P. La busqueda es utilizada para
tener una guia de medidas de seguridad, lineamientos y consideraciones que

deben tomarse en cuenta para la instalacion de la nueva planta de municiones.

2.2.1. Problema de Layout de las instalaciones, un estado del

arte.

El documento de investigacion realizado por Matai, Singh & Mittal (2010)
desarrolla una recopilacién de herramientas y metodologias utilizadas para la
creacion de nuevos layouts. Los problemas de distribucion de plantas son
clasificados por: objetivos multiples (MFLP), estaticos (un solo periodo), layout

de instalaciones (DFLP) y estocésticos de layout (DFLP).

Las técnicas de resolucién sigue los siguientes pasos: extraer el
algoritmo, desarrollo del método heuristico, construccion del algoritmo
mediante métodos como INLAYT, SHAPE y QLrAARP y mejora de la
distribucion propuesta mediante técnicas como CRAFT o MULTIPLE (Matai et

al. 2010).
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Los algoritmos y meétodos heuristicos ilustrados en la investigacion
establecen funciones objetivo de distancias o adyacencias. Estos buscan
reducir el costo de trasportar materia prima, componentes y productos
terminados, mediante la reduccion de distancias y establecimiento de
restricciones. No obstante, el documento recomienda utilizar métodos
heuristicos para desarrollar una distribucion inicial y utilizar un sistema de

ecuaciones de ser necesario (Matai et al. 2010, p.17).

2.2.2. Caso de estudio implementacion de lean con layout

celular.

La compafia ALCAST Pte. Es un proveedor de partes de misiles para
algunas entidades del gobierno de Estados Unidos. Este distribuidor fue
elegido para emprender un proyecto en el cual es utilizado Lean y distribucién
de layout celular. En el caso de estudio se forman de celdas de manufactura en
base a una matriz de incidencia entre partes; utilizadas para determinar
estaciones de trabajo para un set de piezas a procesar (Pattanalk & Sharma,

2009).

En el estudio se realizo el actual layout de la planta, para esto, se inicio
identificando los tiempos de procesamiento y manejo de material. En este
proyecto, se reubicaron maquinas dentro de celdas de manufactura a lo largo
de una linea de flujo establecida. La agrupacion propuesta mediante el uso de
coeficientes de produccion, dendograma, e identificacion de actividades,
permitid balancear las actividades de produccion a lo largo de tres celdas de

manufactura. La propuesta identifico desperdicios generados en actividades
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que no agregaban valor al producto y redujo el tiempo de inactividad en las

estaciones de trabajo (Pattanalk et al. 2009).

2.2.3. Un algoritmo heuristico de flujo para la formacién de

celdas de produccion y disefio de layout.

La manufactura celular es una aplicacion desarrollada en base a los
conceptos de grupos de tecnologia. Su objetivo es el de identificar procesos y
tareas similares para agrupar maquinas en celdas de manufactura, basandose
en las contribuciones que dan al proceso. Este estudio desarrolla un algoritmo
heuristico basado en una matriz de flujo para la formacién de celdas de
produccion, utilizando datos secuenciales de produccién (Mahdavi, Shirazi &

Paydar, 2008).

Para su implementacion, primero de identifican los siguientes factores: el
flujo que existe entre las areas de la empresa, nUmero de trabajos que se
realizan por cada celda de manufactura, partes que deben ser producidas y la
cantidad de maquinas existentes en la empresa. Después, se utiliza una matriz
magquina-parte para asignar maquinas a las celdas de produccién. A lo largo del
proceso, el algoritmo propuesto busca incrementar el indice total de
movimientos y la utilizacibn en base a una funcién objetivo basado en

adyacencias (Mahdavi et al. 2008).

2.2.4. Disefo de Plantas Flexibles de Layout

El presente estudio realizado en la Universidad de Minnesota abarca el

problema de desarrollar disefios de planta flexibles que permitan acoplarse a
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demandas que son variables en el tiempo. El disefio considera demandas en
diversos escenarios de ocurrencia asociados a probabilidades para diversos

productos (Benjaafar & Sheikhzadeh, 2005).

Este desarrollo de layout permite que la empresa pueda modificar su
distribucion de maquinas acorde a la circunstancia y a las partes o productos
que se van a procesar. Este modelo matematico considera el flujo de producto
entre los departamentos, las distancias, la adyacencia y la probabilidad de
demanda relacionada. El enfoque del proyecto es de establecer tareas que
compartan el procesamiento de productos en espacios conjuntos (Benjaafar et

al. 2005).

2.2.5. Diseiio del campamento base, seleccion del lugar y

disefo del layout de la planta.

El proyecto realizado por la institucion militar West Point ubicada en
Nueva York, ilustra el procedimiento para la planeacién, disefio, construccion y
manutencion de campamentos base. Para esto, los desarrolladores del
proyecto integraron la utilizacion de la metodologia POM (Production and
Operations Managment) para Windows 5; esta establece los pasos para el
disefio de plantas tomando en consideracion restricciones como el flujo de
materiales, personas dentro de cada &rea y costos relacionados (Ezell & Davis,

2001).

La metodologia establece los flujos necesarios entre las éareas y
desarrolla una disposicion optima. El software utilizado realiza las interacciones
mediante intercambio pareado para reducir los costos de trasporte entre las

areas establecidas. Cabe recalar que el plan también determina un modelo
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para la toma de decisiones al elegir el nuevo lugar de construccion de la planta

(Ezell el at. 2001).

2.2.6. Disefos de planta de la siguiente generacion.

En el presente estudio se explica la importancia que existe en disefiar
distribuciones de planta que sean flexibles. Esta nueva tendencia busca reducir
drasticamente el costo de redisefiar una instalacion. En la actualidad, los
requerimientos de los clientes varian constantemente, lo que obliga a las
empresas a nuevos productos en periodos cortos de tiempo; esta tendencia ha
causado que el redisefio de plantas ya establecidas requiera de costos
excesivos para ajustar sus operaciones a nuevos productos (Benjaafar,

Sunderesh, Heragu & Shahrukh, 2012).

Al distribuir las areas en celdas de manufactura virtuales para producir
un cierto producto, se logra reducir los tiempos de ciclo e incrementar la
utilizacion en toda la linea de produccion. Es necesario establecer entre las
estaciones una ruta principal por la cual circulen los productos y caminos
salientes que permitan abastecer a las maquinas. Este tipo de distribuciones
siguen el flujo de proceso, permitiendo reducir costos de transporte y agilitar la

distribucion de recursos (Benjaafar et al. 2012).

2.2.7. Manual de procesos para la fabricacion de cartuchos
calibre 5,56 mm en la fabrica de municiones del ejército de

Guatemala.

En el respectivo proyecto de tesis se realiza un andlisis de los procesos

necesarios para la fabricacion de municiones calibre 5,56 milimetros. El
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analista inicia con la definicion de las tareas requeridas para la fabricacion de la
municion y las distribuye de acuerdo a los componentes que son la vaina, la
bala y el fulminante. Después de ser producidas, las partes pasan a ser

ensambladas con la cantidad de pélvora requerida (Ochaeta, 2010).

Adicionalmente, en el proyecto se analizan todos los riesgos
ergonomicos, fisicos y quimicos a los cuales estan expuestos los trabajadores
y se ilustran las normas de seguridad requeridas para mitigarlos. También, se
establecen los procedimientos requeridos para el almacenamiento seguro de
las municiones y como deben manipularse para evitar el peligro de detonacion

(Ochaeta, 2010).

2.2.8. Propuesta redisefio de Layout y mejoramiento de flujo de
materiales en el area de produccion de la empresa de

calzado FAME S.A.

Los estudiantes de la Universidad San Francisco desarrollan un proyecto
de tesis en el cual desarrollaron una nueva distribucion de layout utilizando la
metodologia SLP para reducir el costo de trasporte de productos y
componentes en el rea de produccién de la empresa FAME S.A. (Arciniegas &

Sanchez, 2012).

Este proyecto utiliza herramientas como matrices desde hacia y flujo
entre para determinar los flujo entre las areas de la produccién. Después,
utilizan metodologias de Intercambio Pareado, CRAFT, BLOCKPLAN y PEM
(Programacion Entera Mixta) para la generacion de diversas distribuciones de
planta que reduzcan costos de transporte e incrementar la eficiencia

(Arciniegas et al. 2012).
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Para medir el desempeiio de la propuesta, también se ilustra la
utilizacion de un modelo de simulacion utilizado el software Arena. El proyecto
identifica las distribuciones de probabilidad para los tiempos de procesamiento
de cada tarea y los cuellos de botella que se generan al momento de producir.
Después se evalla una propuesta de mejora en el caso de adquirir una nueva

maquina con mayor capacidad (Arciniegas et al. 2012).

2.2.9. Propuesta del disefio de las instalaciones de la Industria
Harinera S.A. para su nueva ubicacion en el Parque

Industrial de Quito en el sector Turubamba.

En el presente proyecto de tesis propone mejorar la disposicion actual
de la Industria Harinera S.A. Para lograrlo, en analista procede a identificar las
distancias y flujos existentes entre las diferentes areas en el departamento de
produccion. Cabe recalcar que, se define los flujos en tablas desde — hacia, los
cuales se dirigen estrictamente en un solo sentido y no en forma ciclica (orden

topolégico) (Tobar. 2011).

Determinadas las distancias, costos y flujos, en el proyecto se desarrolla
una distribucion 6ptima mediante programacién entera mixta (PEM) utilizando
el software ampl. Después de establecerse la mejor distribucion en base a
distancias, el analista realiza un modelo de simulacién para analizar el proceso
de produccién de la nueva area de produccién propuesta. La distribucion de las

diferentes estaciones fue clasificada en base a los productos (Tobar, 2011).
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2.2.10. Disefio de una planta para el mantenimiento de los
vehiculos de la Policia Nacional del Ecuador asignados a

la provincia de Pichincha.

En este proyecto, se utiliza inicialmente un analisis estadistico para
determinar la cantidad de vehiculos que la planta de mantenimiento debe
atender. Después, se establecieron todas las herramientas, equipo y operarios
necesarios para cada estacion de trabajo en base a un diagrama de flujo. Con
estos parametros, se utilizO un diagrama de relaciones para determinar la

cercania entre las estaciones de trabajo (Miranda & Moreta, 2012).

Después de establecerse un disefio de planta adecuado, los analistas
proceden a establecer todas las normativas y medidas de seguridad industrial
necesarias para la prevencién de accidentes en la planta. Finalmente, el
proyecto culmina con la elaboracion de un analisis econémico en el cual se

establecen si el proyecto es viable (Miranda et al. 2012).
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CAPITULO lll: ANALISIS DEL PROBLEMA

3.1. Determinacion de los productos mas importantes.

El gerente de la empresa Cristian Alvarado ha constatado que la nueva

linea de produccién de municion calibre 5,56 milimetros es la mas vendida en

el mercado. Por esta razon, ha decidido expandir la nueva linea de ensamblaje

a una linea de produccién para reducir costos.

No obstante, para determinar si la decision realizada fue correcta, se

procedidé a consultar la produccion realizada en el transcurso del afio con el

gerente de produccidon de armas y municiones, Ingeniero Danny Cardenas

(2012). Después, se realizo un diagrama de Pareto para determinar cuales son

los productos que se producen en mayor cantidad. La grafica se desarrollé en

base a los datos mostrados en el Anexo 1.

Diagrama de Pareto de Productos
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Descripcion

2000000

1000000+

- 100
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r 20
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% acumulado

T 1 T
MUNICION CAL. 5,56x45 mm MUNICION CALIBRE 9 mm. Otro
3999772 1019298 100610

78,1 19,9 2,0
78,1 98,0 100,0

Fuente: Elaboracién Propia, realizado en Minitab 15.

Figura 3-1: Diagrama de Pareto produccion del afio 2012.
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Como se puede observar en la figura 3-1, el 98% de los productos
fabricados en el 2012 se distribuyen entre las municiones de calibre 5,56 y 9
milimetros. No obstante, el disefio actual de la planta esta dirigido solo al

ensamblaje de municiones de fuego central.

Para poder satisfacer la futura demanda de estos productos, es
necesario que se realice un nuevo disefio de planta que permita incrementar la
capacidad de produccion de estos dos tipos de municiones. También, a fin de
reducir costos, linea de ensamblaje actual incorpore todas las actividades

relacionadas con la produccién de municiones calibre 5,56 milimetros.

Después, se procedié a determinar los factores y causas que impiden la
fabricacion de municiones con los encargados de produccién y con el general
de la empresa (Alvarado, 2012). Finalmente, se desarroll6 un diagrama causa
efecto para clasificarlos entre cinco causas que son: maquina, material,

personal, entorno y métodos.
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Diagrama de causay efecto

Méaquina Material Personal

Requieren
mantenimiento

Requerimiento Falta personal
materia prima (latén) capacitado

Ajuste de cambio de
calibre

Produccion
~ de
- .
municiones
no posible

M4aquinas inadecuadamente
distribuidas

Procesos de produccién
no estan actualizados

Espacio insuficiente

Entorno Métodos

Fuente: Alvarado (2012), realizado en Minitab 15.

Figura 3-2: Diagrama de causa y efecto para la produccion de municiones.

3.2. Cadenade Valor de laempresa

Para conocer desde una perspectiva general como opera la Empresa

Santa Béarbara E.P, se procedié a determinar los macro procesos productivos,

gobernantes y habilitantes. Después, se establecié como input las necesidades

para la fabricacion de productos y sus principales clientes.




MACROPROCESOS GOBERNANTES

Proceso de

Planificacién Financiera Administrativos

Gestion Recursos

Aseguramiento de la
Calidad

MACROPROCESOS PRODUCTIVOS

Comercializacién

]

Adquisicién Produccién Produccidn Division
Recursos Municiones Armas Industrial

MACROPROCESOS HABILITANTES
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Fuente: Creacién propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 3-3: Cadena de Valor de la Empresa Santa Béarbara.

3.3. Lista Maestra de procesos

En base a la informacion recopilada en las diferentes areas de la

organizacion y a la cadena de valor desarrollada en la seccion 3.2, se muestra

a continuacion la lista maestra de procesos propuesta de la empresa Santa

Barbara E.P.




Tabla 3-1: Lista Maestra de Procesos de la empresa Santa Barbara.
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Macro

Proceso Subproceso 1 Subproceso 2 Cdédigo
procesos
Administracién personal GPA-01
Gestion recursos Capacitacion GPA-02
o administrativos Evaluacion desempefio GPA-03
g Almacenamiento y distribucion GPA-04
© Estudio econémico GPF-01
3 Planificacién Gestién orden de produccién GPF-02
8 Financiera Manejo inventario GPF-03
Gestion presupuesto GPF-04
Aseguramiento Control de calidad GPC-01
de la calidad Indicadores de gestion GPC-03
) Seguridad industrial AGS-01
Seg”“d?d y Andlisis control riesgos AGS-02
salud ambiental — =
Responsabilidad ambiental AGS-03
Desarrollo productos AGI-01
L Mejora continua AGI-02
Inv;stlgamon y Asesoria técnica AGI-03
esarrollo — -
Establecimiento medidas AGI-04
Proyectos de mejora AGI-05
Administracion personal AGR-01
Capacitacion AGR-02
% Recursos Induccidén AGR-03
IS humanos Evaluacion y seguimiento AGR-04
g Pago personal AGR-05
2 Contratacién y despido AGR-06
T Gestion ventas GPC-01
Servicio post — venta GPC-02
Comercializacion Capacitacion clientes GPC-03
Clasificacion clientes GPC-04
Investigacion mercado GPC-05
Planificacion de ventas GPC-06
Planificacion GPA-01
Evaluacion de proveedores GPA-02
Adquisiciones Adquisicién de productos GPA-03
Importaciones GPA-04
Planificacion GPA-05
Macro Proceso Subproceso 1 Subproceso 2 Cdédigo
procesos
Orden de produccion GPM-0101
Generacion de pedido GPM-0102
Almacenamiento GPM-0103
Recoleccion materia prima | GPM-0104
Dosificacién maquinas GPM-0105
” Estirado GPMV-0101
S Recocido GPMV'0102
g Produccion Produccién Municiones Cgrigaegzi?so g';m\\//gigg
s Prensado GPMV-0103
Normalizado GPMV'0104
Conificado GPMV-0104
Taladrado GPMV'0105
Enjuague GPMV-0105
Abrillantado GPMV'0106
Secado GPMV-0106
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Ranulado GPMV'0107
Control dimensional GPMV-0107
Recocido GPMV'0108
Inspeccidn visual GPMV-0108
Moleteado GPMV'0109
Control pesaje GPMV-0109
Fabricacion bala GPMV'0110
Calibrado alambre GPMV-0110
Prensado del nicleo GPMV'0111
Pulir GPMV-0111
Insercion fulminantes GPM-0105
Carga de cartuchos GPM-0106
Control de calidad GPM-0107
Empaque en colmena GPM-0108
Sellado y vaciado GPM-0109
Extrusion GPMZ-0101
Formacion perdigones GPMZ-0102
Carga de cartuchos GPMZ-0103
Recopilacion GPM-0110
Despacho orden de pedido | GPM-0111
Almacenamiento GPA-0101
Recoleccion materia prima | GPA-0102
Dosificacién maquinas GPA-0103
Corte GPA-0104
L, Fresado GPA-0105
Produccién de Armas Tomeado GPA-0106
Tratamiento superficial GPA-0107
Marcacién GPA-0108
Pintura GPA-0109
Bodega GPA-0110
Planificacion produccion GPI-101
Division Industrial Produccién estructuras PrOdUCCiéh metalmecanica GPI-102
Produccién estructuras GPI1-103
Control de calidad GPI-104

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede observar en la Tabla 3-1, se clasifico a los procesos en
tres grandes categorias. Los procesos productivos son todos aquellos que
estan involucrados en la generacion del producto o servicio. Los procesos
gobernantes son todos aquellos en los cuales permiten establecer las metas y
objetivos en la empresa. Finalmente, los procesos habilitantes son todos
aquellos que brindan apoyo a los dos macro procesos anteriores. Las
actividades identificadas con relaciébn a la fabricaciébn de copas, vainas y

fabricacion de municién de se relacionaron con los codigos GPMC, GPMV y
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Dado que la empresa actualmente so ensambla municiones, fue
necesario identificar los recursos y tareas relacionadas con la produccion de las
balas y vainas de la municion. Con este fin, se procedid a entrevistar al experto
de armas Ing. Pablo Figueroa (2012), y a los trabajadores de antigiiedad que
trabajaron cuando la linea de produccion se encontraba en funcionamiento. La
informacion recopilada fue comparada con el proyecto de tesis ilustrado en la

seccion 2.2.7.

Adicional al proceso de fabricacion de municiones, se identifico las
actividades relacionadas con la fabricacion de armas. Este levantamiento de
informacion fue requerido por la empresa para incursionar en la fabricacién de
revélveres. No obstante, las maquinas requeridas no seran ubicadas en taller

de municiones.

En base a las actividades definidas por la lista maestra de procesos, se

desarroll6 el flujograma para el nuevo proceso de produccién de municiones.
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DIAGRAMA DE FLUJO
MACROPROCESO: Productivo
PROCESO: Armas y municiones

Revisado por: Diego Guilcapi
Realizado por: Marco Cuvero
Fecha de elaboraciéon: Enero — 2013
Pagina 1de 4

CARGA Y ENSAMBLAIJE PRODUCCION BODEGA
Inicio e
Y

Recepcion Orden de

produccién

Verificacién materia
prima requerida

h 4

Y

NO
¢Cuenta con

materia prima
requerida?

Y

Recoleccién materia
prima requerida
para produccién

¢Produccion dé
municién de fuego
central?

Dosificacién
materia prima |-2
en maquinas

Generacién orden
pedido a la bodega

Almacenamiento
materia prima en
bodega

¢Materia prima para
produccion de vainas?

Verificacion orden
de pedido y orden
de produccion

v

Seleccién de
materia prima

v

Carga materia
prima

DOCUMENTOS:

(0.P) Orden de produccién requerido para obtener materia prima de la bodega.
0.P-10rden de pedido a la bodega, contiene cantidad requerida por el drea de produccidn y cantidad disponible.

INSTRUCCION

I-1: La materia prima es transportada en pallets y trasladada por camioneta o por montacargas.
I-2: La materia prima es seleccionada dependiendo del tipo de municidn a producir y preparada para ser dosificada en las respectivas maquinas.
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Revisado por: Diego Guilcapi

g_’ DR P AR . Realizado por: Marco Cuvero
arcn MACROPROCESO: Productivo Fecha de elaboracion: Enero — 2013
BAARBARMA = PROCESO: Armas y municiones Pagina 2 de 4

PRODUCCION
MUNICION CAZA VAINA BALA
Estirado
Extrucion Moleteado
IS 2

v

Control dimensional

v Recocido

Formacion de

perdigones
Decapado i

* Control pesaje

v

Carga materia
prima

Corte exceso |14

v

¢éBala cumplen con

Prensado estandares?

¢Productos cumplen
con estandares?

—

Normalizado

Fabricacién bala

v

Conificado i

* Calibrado
alambre |15

Taladradoe

v

Prensado del nicleo

Enjuague

INSTRUCCION

1-3: Esta actividad incluye actividades de inspeccién, impresién y embalaje de las municiones.

I-4: Corte de exceso de materia prima para que vaina tenga una altura de 4.45 cm.

I-5: Formacidn e insercién del nuicleo de plomao realizado con tratamiento quimico con alambre de PbS




101

Revisado por: Diego Guilcapi
ﬁ ] DIAGRAMA DE FLUIO ) Realizado por: Marco Cuvero
e MACROPROCESO: Productivo Fecha de elaboracién: Enero — 2013
BAABARA PROCESO: Armas y municiones Pagina 3 de 4
PRODUCCION
VAINA BALA CARGA Y ENSAMBLAIJE
Abrillantado e end
Pulir fulminantes
L 2
Secado v A4
© d
* Recocido ca":;g::hoes -7
Ranulado
Y
+ e Control de
calidad |3
Control 6
dimensional
NO
¢Cumple con
¢Vaina cumplen con estandares?
estandares?
Empagque en
Recocido colmena &
¥ v
Inspeccién visual Sellado y -
vaciado 10!
¢la vaina no tiene
desperfectos visibles? Recopilacion |-
= 0.p

INSTRUCCION

1-6: Control dimensiones formadas en la vaina con respecto a hueco de fuego central, y cuello.

I-7: Ensamblaje de vaina y bala con la cantidad de pélvora requerido por tipo de municion.

1-8: Pesaje, codificacidn e inspeccién visual por unidad producida.

1-9: Empaquetado en colmenas de 20 unidades para municién calibre 5,56 mm, y de 50 unidades para la municién de calibre 9 mm.
1-10: Empaquetado en fundas al vacio de 25 cajas.

1-11: Recopilacion de cajas producidas en cargas unitarias para transporte en montacargas.

DOCUMENTOS:

(D.P.T.) Documento producto terminado

(O.P.) Cerrada de orden de produccién en el sistema.
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2,

Revisado por: Diego Guilcapi
Realizado por: Marco Cuvero
Fecha de elaboracion: Enero — 2013
Pagina 4 de 4

DIAGRAMA DE FLUIO
MACROPROCESQ: Productivo
PROCESO: Armas y municiones

BODEGA

PRODUCCION

Recepcion producto
terminado

|

Legalizacion
documento

|

Verificar
actualizacion de
orden de
produccion

|

Codificacién
producto final

v

Almacenamiento
producto

Conteade |
unidades |15
defectuosas

Creacién informe

—

Eliminacién de |I-
desperdicios [13

}

INSTRUCCION

I-12: Contabilizacion de vainas, balas, y municiones defectuosas.
1-13: Eliminacion de material defectuoso bajo normas de seguridad Militar Estandar.

DOCUMENTOS:

(1.D.) Informe de unidades y materia prima defectuosa.

(A.S.) Actualizacion del nimero de unidades defectuosas en el sistema..

Fuente: Elaboracién Propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 3-4: Diagrama de flujo proceso armas y municiones.




3.4.

Determinacién de celdas de manufactura
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Se utilizd6 como referencia la metodologia DCA ilustrada en la seccion

2.1.10.4 para determinar la disposicion de las celdas de manufactura de

fabricacion y ensamblaje de municiones. Para lograrlo, se determin6 la matriz

tarea-producto, en la cual se relacioné los diferentes tipos de municiones

producidas con las tareas identificadas en la figura 3-4.

Tabla 3-2: Matriz producto — tarea de proceso

Tareas

Estirado

Recocido
Decapado
Corte Exceso

Prensado
Normalizado

Conificado

Taladrado

Enjuague
Abrillantado

Secado

Ranulado
Control dimensional

Recocido
Inspeccién visual

Moleteado
Control dimensional

Control pesaje

Fabricacién bala
Calibrado alambre

Prensado del nlcleo

Pulir
Recocido
Fabricacién perdigén

Extrusion
Formacién de perdigones
Carga de materia prima

Insercion de fulminantes

Carga de cartuchos
Control de calidad

Empagque en colmena

Sellado y vaciado
Recopilacion

#de 1s

productos

MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 SAQUETE

MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 VARIOS PERDIGONES

MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 UN PERDIGON

MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 ATURDIDOR

MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 LACRIMOGENO

MUNICION ANTIMOTIN CAL. 37 VARIOS PERDIGONES

Plrlr|r|r|r |-
PRk |R|R|R |-

Rlr|r|r|r|R]~

Plr|R|R|R|Rk |-

UNIDAD FUMIGENA DE COLOR

MUNICION CALIBRE 9 mm.

MUNICION CALIBRE .38 SPL

MUNICION CALIBRE 7,62X51 mm. NATO

oo |c

MUNICION CAL. 5,56x45 mm SS-109

Plrlr|RrRr|RR|R PR~

N
o

#de 1s

I Nl T e
NIEH S
NI
N T e
NI

=
[N

Fuente: Elaboracioén propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Determinada la relacion de productos con las tareas con un valor de uno,

se sumo todos los valores en cada columna vy fila de la matriz. Después, se

procedié a ordenar cada una de estas de manera descendente. Finalmente, se

agrupO las tareas relacionadas con la fabricacion de balas y vainas para

facilitar la aplicacion de la metodologia.
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Tabla 3-3: Enumeracién de productos y tareas del area de municiones

Numeracion Tarea Producto
1 Formado de copa MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 SAQUETE
2 Formado vaina MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 VARIOS
3 Fabricacion perdigon MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 UN
4 Extrusion MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 ATURDIDOR
5 Formacion de perdigones MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12
6 Carga de materia prima MUNICION ANTIMOTIN CAL. 37 VARIOS
7 Insercién de fulminantes UNIDAD FUMIGENA DE COLOR
8 Carga de cartuchos MUNICION CALIBRE 9 mm.
9 Control de calidad MUNICION CALIBRE .38 SPL
10 Empague en colmena MUNICION CALIBRE 7,62X51 mm. NATO
11 Sellado y vaciado MUNICION CAL. 5,56x45 mm SS-109
12 Recopilaciéon

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Tabla 3-4: Primer paso metodologia DLC

Tareas

=
N

RlRrRP|(R|IRRP|R|lW
R GRS
RlRRP[(R|R[R|R|lOo
RlIRrRPR(R|IRR|R|lo

productos

OO |NO|O[R|IWIN|F

RlRrRrRIRR|R|RR|R|~
wlo|o|ojla|ja|a|laja|a|lun

11 111
#dels| 1|1

)
NN A N
NI N
NI N
NP N
NN A N

[E=Y
=

T|\7|7|7

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Con la matriz producto — tarea ordenada, se ordend las columnas de
mayor a menor (de izquierda a derecha) y las filas en orden ascendente. Estos

son los pasos dos y tres y de la metodologia DLC.



Tabla 3-5: Pasos dos y tres de la metodologia DLC

Tareas
3[4[5[6[12[7[8[9[10]11 #de 1s
1 alafafafs 5
2 [alafafafa 5
3 [afafafafs 5
e Talafalala 5
g5 [afalalal1 5
Sl 6 [alalala]1 5
o 7 Tafalafals 5
8 1lalalalal1 6
9 1lalalalas 6
10 1lalalalas 6
11 1lalalalals 8
#dels [ 7 |7 |7 |7(11]aaal4a]4
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede observar en la tabla 3-5, se duplic6 la doceava tarea.

Esto se debe a que todos los productos pasan esta tarea para ser producidos.

A continuacion se ilustra cOmo se agrupo las tareas en celdas de produccion.
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Tabla 3-6: Cuarto paso metodologia DLC, formacion de celdas.

Tareas
3[4 5|6 [12al120] 7| 8] 9]10[11] 1| 2] #de1s
1 1 1 1 1 1 5
2 1 1 1 1 1 5
3 1 1 1 1 1 5
4 1 1 1 1 1 5
e 5 11 1 1 1 5
§ 6 1 1 1 1 1 5
S 7 1 1 1 1 1 5
8 1 1 1 1 1 1 6
9 1 1 1 1 1 1 6
10 1 1 1 1 1 1 6
11 11 1 1 1 1 1 1 8
#dels | 7|7 [ 7|7 7]alalalalalal1]1

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se ilustra en la tabla 3-6, La metodologia permitié obtener un total
de dos celdas de produccion, dividiendo a las tareas para la fabricacion de

municiones de fuego central y de caza.



107

Tabla 3-7: Cuarto paso metodologia DLC, formacion con procesos duplicados

Productos

Tarea

Clasificacién

Municién Antimotin Calibre 12 Saquete.
Municién Antimotin Calibre 12 Perdigones.
Municién Antimotin Calibre 12 un perdigén.

Municion Antimotin Calibre 12 Aturdidor.

Municion Antimotin Calibre 12 Lacrimégeno.

Municién Antimotin Calibre 37 Perdigones.

Unidad fumigena de color

Fabricacion perdigon
Extrusion
Formacioén de perdigones
Carga de materia prima

Recopilacion

Celda A (Municién
de Caza) Taller de
armas y
repuestos

Municién calibre 9 milimetros

Municién calibre .38 SPL

Municién calibre 7,62X51 milimetros NATO

Municién calibre 5,56x45 mm SS-109

Fabricacién bala

Fabricacién vaina

Insercién de fulminantes

Carga de cartuchos

Control de calidad

Empaque en colmena

Recopilacion

Celda B (Municién
de fuego central)
Taller de
municiones.

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007

La actual disposicion de la planta considera la ubicacion de las maquinas
relacionadas con el ensamblaje de municibn de caza en el taller de
herramientas y repuestos. Esta distribucion de tareas permitio determinar que
en la nueva planta, el proceso de fabricacion de municiones de fuego central se

llevara a cabo en el taller de municiones.
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3.5. Areaactual de la empresa

La empresa Santa Béarbara E.P. esta distribuida en la division de armas,
municiones y division industrial. Cuenta con oficinas en donde trabaja el
personal administrativo y con terrenos destinados para el control de calidad de
las municiones tales como bodega, laboratorios, polvorines y poligono de tiro.

La distribucion actual de la actual planta se muestra en el Anexo 2.

Tabla 3-8: Areas actuales de la empresa

Edificios Areas (m?)
Taller armas y repuestos 1436,79
Taller de municiones 2312,98
Bodega general 1490,66
Laboratorio quimico 749,6
Polvorines 2040
Laboratorio balistico 289,87
Poligono abierto 712,72
Parqueadero 4544.84
Cocina y comedor 714,53
Dormitorios 1434,68
Area administrativa 209,61

Fuente: Elaboracién Propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Para establecer las dimensiones de la nueva planta, se utilizé como
referencia las areas actuales de la empresa con excepcion del taller de
municiones, bodega general y polvorines. Las areas mencionadas deben tener
el espacio necesario para incorporar la maquinaria requerida y los espacios de
almacenamiento requeridos (SKU) de municiones pronosticado requerido por la

nueva linea de produccion.
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CAPITULO IV: DEMANDA Y SISTEMA DE PRODUCCION

4.1.

Anadlisis de la demanda.

Desde el afio 2006 hasta el afio 2011, se ha notado una considerable

disminucién de produccion de unidades, a causa de los constantes cambios de

produccion generados y a las politicas implementadas por el Gobierno

Ecuatoriano. Para constatar este comportamiento, se presenta la cantidad de

municiones vendidas y las ganancias registradas.

12.000.000,00

VENTAS DE MUNICION DE 2006 AL 2012

10.000.000,00

8.000.000,00

6.000.000,00

4.000.000,00

2.000.000,00

0,00
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2010 UND
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m2010USD ®2011 UND 2011 UsSD 2012 UND 2012USD

Fuente: Palacios (2012)

Figura 4-1: Venta de municiones entre los afios 2006 y 2011.

Como se puede observar en la Figura 4-1, la demanda de municiones

calibre 9 milimetros disminuyo6 drasticamente. Este descenso fue ocasionado a

que el Ejército Nacional decidio actualizar su armamento con fusiles de asalto.

Este cambio fue la causa, para que la empresa adapte la linea de produccion.
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En el periodo 2008-2011, el Gobierno Nacional, impone un impuesto
para la venta de municiones anti-motin y de caza para la empresa privada. Esta
decision causé que la directiva decida reducir en gran medida la venta de
productos para personas y entidades particulares, y se enfoque en la

produccion de municiones calibre 9 y 5,56 milimetros.

4.2. Método Delphi

Para determinar la cantidad de municiones que la nueva planta debera
abastecer y el periodo de estudio del proyecto, se procedio a utilizar el método
Dephi. En base a la teoria ilustrada en la seccion 2.1.2, se elabor6 las

siguientes declaraciones para realizar la entrevista a los expertos.

e Periodo de estudio del presente proyecto.

e Afio de inicio de construccién de la nueva planta.

e Numero de municiones que la nueva linea de produccién debe

abastecer para el periodo de estudio.

Después, se procedié a identificar a las personas expertas que estan
relacionadas con la produccion y comercializacion de municiones, en base al
namero de afos y nivel de experiencia. Cabe recalcar que solo se pudo contar
con cuatro personas que conocen a profundidad el proceso de fabricacion de

municiones y su distribucion.

1. Ing. Cristian Alvarado, Gerente General de la empresa.

2. Ing. Danny Cérdenas, Director del Area de Armas y Municiones.



3. Ing. Pablo Figueroa, Experto Armas y Municiones.

4. Crnl. (SP) Lic. Fernando Palacios, Jefe de Comercializacion.
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Después, se procedio a realizar entrevistas individuales con cada una de

los expertos. Esto se realiz6 para evitar que las respuestas de la persona

entrevistada pueda verse afectada por las opiniones de los otros expertos.

Después, se compilaron las respuestas obtenidas en base a las declaraciones

establecidas.

Tabla 4-1: Respuestas obtenidas utilizando el método Delphi.

Experto entrevistado

Declaracion 1 2 3 4
Periodo de estudio del presente 5 afios 5 afios 5 afios 5 afios
proyecto.
Ao de inicio de construccion de la 2013 2014 2014 2013
nueva planta.

5 ';g“%ﬁ??nggonguqndg'?gii gggﬁ{ﬁeﬁe 7.000.000 para 947.800 y 1.019.298 y 1.019.298 y
’ 9 ambos tipos de 4.664.300 3.99.772 3.99.772
produccién debe abastecer para el S - o e

municion. municiones municiones municiones

periodo de estudio.

Fuente: Elaboracién propia, elaborado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede constatar en la tabla 4-1, se obtuvo una concordancia

unanime, con un periodo de estudio del proyecto de cinco afios. No obstante,

se observo que no existe concordancia con respecto al afio de construccion de

la planta y al nUmero de municiones que la nueva planta debe abastecer.

Ya que aun existen declaraciones por definir, se procedio a realizar una

segunda entrevista el dia viernes 13 de diciembre del afio 2013 a cada uno de

los expertos, mostrando los resultados obtenidos por la primera entrevista.
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Después, se corroborg la justificacion de cada una de las respuestas entre los

expertos para llegar a un acuerdo.

El Gerente General de la empresa, Ing. Cristian Alvarado (2013),
establecio que la nueva planta debera tener la capacidad de abastecer una
demanda agresiva en el caso de obtener una mayor cantidad de clientes en los
futuros afios. No obstante, dado a que este supuesto puede aumentar
dramaticamente los ingresos generados y el espacio requerido para la nueva

planta, es necesario utilizar un escenario de demanda mas estable.

El ingeniero Danny Cardenas (2013), estipulé que se deberia utilizar la
demanda de municiones pronosticada en base a encuestas realizadas a los
clientes principales (ver Anexo 3). Sin embargo, los otros dos expertos
pronunciaron que a pesar de realizarse las proformas, estas no se cumplen en
su totalidad, por lo que se estaria implementando un proyecto en base a un

prondstico que no es totalmente seguro.

Finalmente, el Ingeniero Pablo Figueroa (2013) y el Coronel Fernando
Palacios (2013), coincidieron que debe utilizarse la demanda pedida en el afio
2012 para el estudio. Ambos expertos expresaron que la cantidad demandada
de municiones de estos afios, es la cantidad de municiones requerida mas
estable que podrian ser solicitadas en los siguientes afios; su juicio se baso
intercambios de comunicacién previos realizados con los principales clientes y

a su juicio ejecutivo.

Después, el dia lunes 16 de diciembre del 2013, se efectué una reunion
entre los cuatro expertos para llegar a un acuerdo. En esta, los ingenieros

Cristian Alvarado y Danny Cardenas tomaron en cuenta las opiniones de los
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otros expertos de utilizar la cantidad de municiones producidas en el afio 2012
para el pronéstico, debido a que en los afos anteriores, la cantidad de
municiones solicitadas no fue la misma que la cantidad de municiones

producidas y vendidas al final de cada afio.

El grupo de expertos, en conjunto, llegaron a un acuerdo comun de que
el proyecto de tesis debera utilizar la demanda anual y mensual de municiones
del afio 2012. El periodo de funcionamiento de la planta debera ser analizado
en cuatro afos (a partir del 2014). También, se llegd al consenso de que la
construccion de la nueva planta se la realizara en el afio 2013, con un periodo

de construccion de un afo.

Tomando en consideracion el reporte de produccion del Anexo 1, se
procediod a establecer la demanda que se utilizara para el presente proyecto de

tesis.



Tabla 4-2: Respuestas obtenidas utilizando el método Delphi.
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Municion Municion
Mes Ca_lipre 5,56 Porcent_aje c_a}libre 9 Porcent_aje
milimetros producido milimetros. producido
(unidades) (Unidades)
Enero 290.000 7,25% 384.620 0,00%
Febrero 833.000 20,83% 0 0,00%
Marzo 377.000 9,43% 562.638 0,00%
Abril 0 0,00% 15.040 37,73%
Mayo 0 0,00% 30.000 0,00%
Junio 1.000.000 25,00% 27.000 55,20%
Julio 899.772 22,50% 0 1,48%
Agosto 600.000 15,00% 0 2,94%
Septiembre 0 0,00% 0 2,65%
Octubre 0 0,00% 0 0,00%
Noviembre 0 0,00% 0 0,00%
Diciembre 0 0,00% 0 0,00%
Prondstico + 4% desperdicios 3999772 100,00% 1019298 100,00%
Maximo 1.000.000 25% 27.000 55,20%

Fuente: Elaboracion propia, elaborado en Microsoft Excel 2007.
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4.3. Planificacion de produccion

4.3.1. Identificacion tiempos de produccion

Tomando en cuenta las tareas de produccion establecidas en la
figura 3-4, se procedié a recopilar la capacidad de las maquinas requeridas
para el proceso de producciéon (Figueroa, 2012). Para determinar el tiempo de
produccion de cada actividad, se procedio a invertir la capacidad y multiplicar

por 60 segundos.

Tn _ 1 (minuto) ( 1 golpe ) (60 segundos) (4.3'1.1)

- Capacidad \ golpe 1 municién 1 minuto

Siendo T, el tiempo en segundos que le toma a la actividad n para
procesar una municion. Las especificaciones de las maquinas son ilustradas en
el Anexo 4. En base a la ecuacion 4.3.1.1, se procedi6 a calcular los tiempos

en segundos de cada actividad.



Tabla 4-3: Tiempos de produccion de cada actividad.
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Numero Actividad (SZES;E;%S) Nodo Np%rps%rr?aie Maquinas -E;eergﬁgégg
1 Dosificaciébn maquinas 0,04 A 1 0 0,04
Fabricacion vaina
2 Estirado 0,67 B 1 1 0,67
3 Recocido 0,25 C 1 1 0,25
4 Decapado 0,25 D 1 1 0,25
5 Corte exceso 0,67 E 1 1 0,67
6 Prensado 0,67 F 1 1 0,67
7 Normalizado 0,25 G 1 1 0,25
8 Conificado 0,67 H 1 1 0,67
9 Taladrado 15 | 1 2 0,75
10 Enjuague 0,25 J 1 1 0,25
11 Abrillantado 0,25 K 1 1 0,25
12 Secado 0,25 L 1 1 0,25
13 Ranulado 1,5 M 2 2 0,75
14 Control dimensional 0,67 N 1 1 0,67
15 Recocido 0,5 (@] 1 1 0,5
16 Insercion fulminantes 15 P 1 2 0,75
17 Inspeccion visual 0,67 Q 2 1 0,67
Fabricacion bala

18 Moleteado 0,67 R 1 1 0,67
19 Control dimensional 1 S 1 1 1

20 Control pesaje 1 T 1 1 1

21 Fabricacion bala 1 u 2 1 1

22 Calibrado alambre 0,08 V 1 1 0,08
23 Prensado del nucleo 0,67 W 1 1 0,67
24 Pulir 0,5 X 1 1 0,5

Carga y ensamblaje

25 Carga de cartuchos 0,5 Y 2 1 0,5
26 Control de calidad 15 z 2 2 0,75
27 Empaque en colmena 0,6 a 1 0 0,6
28 Sellado y vaciado 0,05 B 1 0 0,05
29 Recopilacion 0,04 Y 3 0 0,04

Fuente: Elaboracién propia, elaborado en Microsoft Excel 2007.

Para estimar el tiempo total en segundos que demoraron las actividades

A, By, se preguntd al encargado de control de calidad el tiempo estimado de
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los operarios para completar la labor. Después, se procedidé a relacionar el
namero de municiones 0 componentes minimo que son procesados con el
tiempo estimado de la actividad. A continuacion se muestran los calculos

realizados, utilizando como referencia la tabla 4-3. (Murillo, 2012)

Actividad = Tiempo estimado actividad (4.3.1.2)

municiones procesados

Actividad A = Unidades

20 minutos (60 segundos
32400

: ) = 0,04 segundos
b 1 minuto
carga unitaria

(4.3.1.3)
.. 1mi 60 d
Actividad = Tmto ( el Os) = 0,05 segundos
1250 municiones \ 1 minutos
(4.3.1.4)
.. _ 20 minuto 60 segundos) _
Actividad y = ~300 _TRICIoneS ( o) = 0,04 segundos

cargaunitaria

(4.3.1.5)

Como se puede observar en la tabla 4-3, las actividades fueron
relacionadas con una letra para elaborar la red de actividades. Para establecer
la secuencia de actividades, se procedio a utilizar la metodologia PERT/CPM

ilustrada en la seccién 2.1.1.4.
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 4-2: Red de actividades del proceso de produccion de municiones.

Para determinar la ruta critica con las actividades que pueden ser
retrasadas por un cierto periodo de tiempo, se procede a sumar los tiempos de
las trayectorias por las que tiene que cumplir el proceso para producir una

municion.

Tabla 4-4: Trayectorias y duracion en segundos.

. . Duracion
Secuencia Trayectoria (segundos)
L2 [FELTIERE T 2 VR A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K-L-M-N-O-P-Q-Y-Z-a-B-y 10,22
ensamblaje
2: Fabricacion de bala 'y
ensamblaje A-Q-R-S-T-U-V-W-X-Y-Z-a-B-y 6,88
3: Ensamblaje A-Y-Z-a-B-y 1,97

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede constatar en la tabla 4-4, la trayectoria de produccion de

municiones que lleva un mayor tiempo es la secuencia 1. Esta trayectoria esta
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relacionada con las actividades de fabricacion de vaina y ensamblaje. Por lo
tanto, esta secuencia de actividades la ruta critica del proceso que requiere un
mayor tiempo al momento de producir municiones de calibre 5,56 milimetros.
Los cuellos de botella en esta son el taladrado, ranulado, insercion de

fulminantes y control de calidad.
4.3.2. Balanceo de la linea de produccion

En base a la ruta critica establecida en la figura 4-2, se conoce que la
secuencia de actividades relacionadas con la fabricacion de vaina y ensamblaje
las que determinan en mayor parte la produccion de municiones. Tomando esto
en consideracion, se dio mayor importancia a las actividades mas lentas que
son: taladrado, ranulado, insercién de fulminantes y control de calidad; siendo
estas dos las mas importantes ya que son compartidas con las tareas de

ensamblaje.

En base a la teoria ilustrada en la seccion 2.1.7.4 y la tabla 4-3, para
balancear la linea de produccion, se debe establecer el tiempo de ciclo
maximo y minimo para producir cada tipo de municion. Para determinar los
tiempos de ciclo, se calculd la suma de todas las tareas involucradas en el
proceso y se identifico el tiempo de la actividad que toma mas tiempo para la

produccion de municiones de calibre 9 y 5,56 milimetros.
Dado t; es el tiempo de la actividad i, en donde i=1, 2, 3, 4,...29.

e Municion calibre 9 milimetros.

, , Lo _ 29 _ segundos
Tiempo de ciclo maximo = t; + }iZ,st = 1,97 Pe—— (4.3.3.1)
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. . . segundos
Tiempo de ciclo minimo = 0,75 g—
municion

e Municién calibre 5,56 milimetros.

Tiempo de ciclo maximo = ¥}7, t + ¥.22,- t = 15,13 segundos

(4.3.3.2)

Tiempo de ciclo minimo = 1 segundo

En una jornada regular de trabajo, la empresa opera durante un periodo
de ocho horas diarias, de las cuales se utilizan 30 minutos para el almuerzo.
Por lo tanto, el tiempo de operacion por dia corresponde a 450 minutos. Para
analizar si la linea de produccion propuesta tiene la capacidad de abastecer el
escenario de demanda establecido, es necesario determinar el tiempo de ciclo

requerido.

Tomando en cuenta que la planta opera veintidés dias al mes y las tabla
4-2. Se debe calcular la tasa requerida para abastecer las demandas
mensuales mas exigentes. Establecido esto, se procedio a dividir el tiempo de
operaciéon con las demandas de 562.632 y 1'000.000 municiones de calibre 9 y

5,56 milimetros.

Tiempo de ciclo requerido (municion calibre 9 milimetros) =

450 (minutos)

dia
municiones( 1mes
mes 22 dias

segundos

(60 segundos) - 106
562.632 ) 1 minuto "2 municién

(4.3.3.3)
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Tiempo de ciclo requerido (municién calibre 5,56 milimetros) =

(4.3.3.4)

1.000.000™uniciones 1 mes 1 minuto municion
mes  \22dias

minutos
(450)(7) (60 segundos) - 059 segundos
) )

Para determinar si la linea de produccion tiene la capacidad necesaria
para abastecer la demanda establecida, el tiempo de ciclo requerido debe estar
entre el tiempo de ciclo maximo y minimo. Como se puede observar, la linea de
ensamblaje de municiones calibre 9 milimetros si puede para abastecer la

demanda mensual maxima.

No obstante, para abastecer la demanda de municiones de calibre 5,56
milimetros se requiere una mayor capacidad de produccion. Dado este
escenario, la empresa debe realizar un plan de produccion para establecer la
cantidad de municiones que deben producirse y almacenarse y abastecer la
demanda. La tasa maxima de produccién para ambos tipos de municion se
calcula al dividir los minutos de operacion diarios para el tiempo de ciclo

minimo.

Tasa de producciéon diaria de municion calibre 9 milimetros =

minutos
450 —— municiones

= 36000 T (4.3.3.5)

1 minuto ) di
60 segundos

0,75 segundos(

Tasa maxima de produccion diaria de municién calibre 5.56 milimetros =

municiones

450 ———— municiones
dia ____ — 27000 202 (4.3.3.6)
1 segundo(—) dia
60 segundos.

Determinada la tasa de produccion, se dividié la suma el tiempo de todas
las actividades con tiempo de ciclo minimo para determinar el nGmero minimo

de estaciones para combinar tareas elementales.
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Tiempo de Ciclo

Npin =

Municién Calibre 9 milimetros.

segundos

1,979 U1 . .
municion = 2,63 estaciones =~ 3 estaciones

segundos ..
g—..,(estacton)
municiéon

Npin =
min 0’75

Municion Calibre 5,56 milimetros.

segundos

15,13 —— . .
municion__ — 15 13 estaciones ~ 16 estaciones

segundos ..
gi..,(estaaon)
municion

Npin =
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(4.3.3.7)

(4.3.3.8)

Se ha determinado el nUmero minimo de estaciones requerido producir

municiones de calibre 5,56 milimetros es de dieciséis, mientras que se requiere

un minimo de 4 estaciones para ensamblar municiones de calibre 9 milimetros.
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 4-3: Diagrama de precedencia de actividades.

Después, se procedié a elaborar la asignacion de actividades a las

diferentes estaciones de trabajo. Los tiempos de ciclo recomendados por

Stevenson (2019) para balancear una linea de produccion es el de ciclo

minimo, dado que permite que la linea de produccion genere municiones a su

maxima capacidad. Para explicar claramente el procedimiento de balanceo, se
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generd un diagrama de flujo en cual se establece como variable el nimero de

estaciones.

( Inicio )

Establecer tareas en

orden
¥
Numero de estaciones
requeridas E = |
¥
Determinar el tiempo

de ciclo =Tc

v
Tiempo total = tiempo
ciclo
Tt=Tc
¥

Asignar Tiempo Tarea
predecesora = Tr

Numero de estaciones

requerida

s E=E+I

X

A

b

/// \\\
~ ~.

— T
" Existen tareas ~_ NO

7Sl
Recalcular tiempo total
Te=TeTr

Asignar Tiempo Tarea
predecesora = Tr
X

/// \\\\
// \“\

-~ .
__~T. total > T.tarea~._NO

S~ Te>Tr

Si

Fuente: Creacion propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 4-4: Diagrama de flujo proceso de balanceo de lineas de produccion.
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Tabla 4-5: Balanceo de la linea de produccién, tiempo de ciclo de 1 segundo.

) Tiempo - . Tiempo Tiempo libre
Estacion restante Actividades Actividad L .,
(3] (segundos) Elegibles Asignada AC“VIdad en la estacion
Tt Asignada (Tr) | (segundos)
1,00 A A 0,03
1 0,97 B,R B 0,67
0,30 CR C 0,25
0,05 0,05
1,00 D,R D 0,25
2 0,75 ER E 0,67
0,08 0,08
3 1,00 FR R 0,67
0,33 0,33
a 1,00 F.S S 1,00
0,00 0,00
5 1,00 FT T 1,00
0,00 0,00
6 1,00 F.U U 1,00
0,00 0,00
1,00 FV F 0,67
7 0,33 GV G 0,25
0,08 V,H \Y 0,08
0,01 0,01
8 1,00 HW H 0,67
0,33 0,33
1,00 W | 0,75
9 0,25 J W J 0,25
0,00 0,00
1,00 KW K 0,25
10 0,75 W,L W 0,67
0,08 0,08
1,00 L,X L 0,25
11 0,75 M, X M 0,75
0,00 0,00
12 1,00 N, X N 0,67
0,33 0,33
1,00 O,X O 0,50
13 0,50 X,P X 0,50
0,00 0,00
14 1,00 P P 0,75
0,25 0,25
15 1,00 Q Q 0,67
0,33 0,33
16 1,00 Y Y 0,50
0,50 0,50
17 1,00 Z z 0,75
0,25 0,25
1,00 a a 0,60
18 0,40 B B 0,05
0,35 % \% 0,04
0,31 0,31
Total tiempo desocupado 2,87
% tiempo desocupado 15,96
Eficiencia 84,04

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

En base al tiempo total en que las maquinas no se encuentran

ocupadas, se calculd la eficiencia de la linea de produccion.
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. . __ 2,87 segundos o/ — 0
Porcentaje de tiempo desocupado = (L segundo) x100% = 15,96%

(4.3.3.9)
Eficiencia = 100% — 15,96% = 84,04% (4.3.3.10)

Cabe recordar que esta linea de produccion de estaciones no tiene la
capacidad abastecer la demanda mensual mas alta pronostica. La distribucion

de las estaciones con sus diferentes actividades es mostrada a continuacion:

LEYENDA
[] Linea de Produccion L
[] Linea de ensamblaje -

ESTACION 9

— ESTACION 8
ESTACION 1 _ AN
= -
10:0:0 Oz,
- ‘ ( \ "
VAN, '
ESTL'\CION 4 ESTiCION 5 v B _—1 v B
- s -~ - o [ S TN
'fSL#iT\ (D\ \; ‘;(F () '\K\r {
\f/ \T/ . ~ \_/ "/
ESTACION 2
> 7 ) (v > v ) > w (m)
\_\J /r r.\ J L ‘\‘ f
/ S N
ESTACION 3 ESTACION 6 ESTACION 7 ESTACION 10 ESTACION 11
ESTACION 16

Q O

ESTACION 12
/ /
0,0,0, 0N N0 0520,
N N/
ESTACION 18 ESTACION 17 ESTACION 15|  ESTACION 14 ESTACION 13

Fuente: Elaboracioén propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 4-5: Distribucion de actividades en las estaciones.

Para determinar la distribucién de actividades para el ensamblaje de
municiones calibre 9 milimetros, se procedid6 a repetir el balanceo de

produccion con el tiempo de ciclo de 0,75 segundos. Tomando como referencia
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la tabla 4-3, se elabor6 un diagrama de precedencias para establecer la

secuencia de actividades necesaria.

// ™ TN TN TN TN 7N
(A > v > 2 > « ‘—p’ B )—H v
R " " e N NS

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Visio 2010.

Figura 4-6: Diagrama de precedencia, linea de ensamblaje.

En base del diagrama de diagrama de flujo ilustrado en la figura 4-4, se
realizo la asignacion de actividades en estaciones para la linea de ensamblaje

de municiones calibre 9 milimetros.

Tabla 4-5: Balanceo linea de ensamblaje, tiempo de ciclo de 0,75 segundos.

E L Tiempo restante Actividades Actividad T'e.”.‘po Vi2ipo I|b_rg
stacion (segundos) Elegibles Asignada Ac_t|V|dad en la estacion
Asignada (segundos)
0,75 A A 0,03 0,00
1 0,72 Y Y 0,50 0,00
0,22 - - - 0,22
5 0,75 Y4 Y4 0,75 0,00
0,00 - - - 0,00
0,75 a a 0,60 0,00
3 0,15 B B 0,05 0,00
0,10 y Y 0,04 0,00
0,06 - - - 0,06
Suma tiempo desocupado 0,28
% Tiempo desocupado 6,02
Eficiencia 93,98

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Al sumar el tiempo en el que las estaciones pasan desocupadas, se
puede calcular la eficiencia de la linea de ensamblaje de municiones calibre 9

milimetros.



127

0,28 segundos

A e 0 = 0,
3(0,75 segundos) x100% 6,02 %

Porcentaje de tiempo desocupado =

(4.3.3.11)

Eficiencia = 100% — 6,02% = 93,98% (4.3.3.12)

Tomando como referencia la figura 4-22, se puede constatar que las
estaciones 16, 17 y 18 pueden ser subdivididas para acoplar la distribucién de
estaciones de la linea de ensamblaje. Es importante recalcar que la linea solo
puede producir un tipo de municién al dia, dado que las maquinas en las
estaciones de la linea de ensamblaje deben ser recalibradas cada vez que se

cambia el tipo de municion a producir.

4.4. Plan Agregado de Produccion

El Plan Agregado de produccién es una herramienta que permite reducir
los costos de almacenar y produccion al momento de abastecer la demanda.
Para elaborar un modelo adecuado para la linea de produccién, se toman como

referencia los planes agregados produccion ilustrados en la secciéon 2.1.4.

Para realizar el cronograma de produccion, debe tomar en cuenta que la
linea de produccion puede generar un solo tipo de municiones por dia. Esto se
debe a que las maquinas en las estaciones de la linea de ensamblaje deben

ser recalibradas cada vez que se cambia el tipo de municidn a producir.

La demanda anual que deben abastecerse por el cronograma de
produccion son de 1.019.298 y 3.999.772 municiones de calibre 9 y 5,56

milimetros respectivamente. Tomando como referencia el Anexo 1 y la
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demanda establecida en la seccion 4.2, se puede constatar que los ultimos
meses no hay una demanda que abastecer, por lo que se consideré a este

periodo como disponible para la produccién de municiones.

Dado que no es posible incrementar la capacidad de produccién sin
adquirir nueva maquinaria, no se incluira el incremento de fuerza laboral
requerida en el modelo para regular la tasa de produccion. En base a esta
asuncion, las restricciones y variables relacionadas con la fuerza laboral
ilustradas en el modelo de la seccion 2.1.4.2 no seran utilizadas. A

continuacion se define el modelo de produccion lineal.

La funcidn objetivo del plan de desagregacion:

Minimizar Z = Y, Y 1_1[CritRit + CsiSie + helir ], T=12,m =

2 (4.4.1)

Variables de decision:

e Ri: Numero de municiones i producidas en jornada regular en el

periodo t.

e Si: NUumero de municiones i producidas en jornada suplementaria

en el periodo t.

e Pi: Numero de municiones i producidas en el periodo t.

e Parametros:

e Cry: Costo de producir una municién i en jornada regular en el

periodo t.
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e Csj: Costo de producir una municion i en jornada suplementaria

en el periodo t.

e h: Costo de almacenar una municién en el periodo t.

¢ |iz Numero de municiones i almacenadas en el periodo t.

e Bj: Capacidad maxima de produccion de la fuente i en el periodo

e M;: Municién i inicial disponible en el periodo t.

e Zi: Municion i restante al final del periodo t.

e D;: Demanda de municiones i en el periodo t.

e E;i: Capacidad maxima en jornada regular de la fuente i en el

periodo t.

Tomando en consideracion que m es el numero de fuentes de
produccion y T es el numero de periodos a considerar en el modelo. Las

restricciones necesarias para el modelo son las siguientes:

e Numero de municiones producidas no pueden exceder la

capacidad de produccion.

Pit = th + Slt S Blt (4.4.2)

e No negatividad.

Rit, Sit, i, Crit, Csit, hi, I, Bit, Mit, Zit, Dit, Ex= 0
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Para determinar los parametros requeridos para completar el modelo, se
inicié con establecer los costos de producir una municion en el sistema actual.
Para esto, se tomG como base los costos para la actual linea de ensamblaje
(Figueroa, 2012). En base a los rubros establecidos, se calculé los nuevos
costos de produccion ilustrados en el Anexo 5 para el sistema propuesto. Los
rubros de materia prima fueron establecidos en conjunto con el Ingeniero Pablo

Figueroa (2012).

Los costos de produccion establecidos toman en cuenta la cantidad de
trabajadores requeridos para producir una municion, el tiempo y el costo de la
materia prima requerida para la fabricacion de municiones calibre 5,56
milimetros. Por lo tanto, el costo unitario de producir una municion (cg) calibre

9y 5,56 milimetros es de 0,3382 y 0,4682 ddlares.

Para establecer el costo de producir municiones en horas
suplementarias (cs), primero se tomo el pago por trabajador de 0,0985 délares
por minuto, en base a la hoja de célculo mostrada en el Anexo 5. Después, se
implement6 un incremento del 50% salarial como se establece en el cédigo de
trabajo (2013). El costo calculado es de 0,4687 Y 0,3350 ddlares para la

fabricacion de municiones calibre 9 y 5,56 milimetros respectivamente.

La capacidad de produccion (Bj) para la linea de produccion en jornada
regular fue calculada previamente en la seccién 4.3.2. Sin embargo, para
establecer la capacidad total del sistema, se debe sumar a la capacidad antes
calculada la cantidad de municiones que pueden ser producidas en jornada

suplementaria.
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La empresa ha establecido un horario de trabajo 07:00 a 12:30 para las
horas regulares; y de 15:00 a 19:00 para las horas suplementarias. Tomando
en consideracion que cada mes cuenta con veintidos dias laborables, con una
jornada laborar de cinco dias a la semana; se utilizo estos datos para calcular
la capacidad en jornada suplementaria para ambos tipos de municion en base

a la ecuaciéon 2.1.6.1.

Municion Calibre 9 milimetros

] ] municiones (22 dias
Capacidad jornada regular = 36000 < )

dia 1 mes
municiones
= 792.000 (—)
mes
(4.4.3)
minutos

. . . _ 240 dia 22 dias _
Capacidad jornada suplementaria = Segundos - i mimito ) ( — ) =

municién\60 segundos.
422,400 Tniclones (4.4.4)

mes
Municion calibre 5,56 milimetros.
municiones (22 dias
Capacidad Jornada regular = 27.000 I ( Trmes )
municiones
= 594.000 (—)
mes
(4.4.5)
minutos

. . _ 240 dia 22 dias _
Capacidad Jornada Suplementaria = Segundo 1 mimito )( — ) =

municiéon\60 segundos.
316.800 Zuniclones (4.4.6)

mes
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Finalmente, para calcular el costo de acarrear inventario (h;), se agrego
tres costos principales que son: mano de obra directa, los materiales indirectos
y los costos de oportunidad. Al valor final se le incluyé un 20% establecido por

la empresa para gastos administrativos y de mantenimiento.

Como se determiné en la ecuacion 4.3.1.3, se requiere de tres personas
para cargar y descargar 32.400 municiones de una caja en veinte minutos (0,04
segundos por municion) y de un operario para que conduzca el montacargas.
Dado que esta operacion también se ejecuta por los operarios de la bodega
para cargar y descargar un pallet, se calcul6 el costo pagado a los operadores
al multiplicar el nimero de operarios; el tiempo requerido para cargar y
descargar y el costo pagado por minuto establecido anteriormente en el Anexo

5.

Costo mano de obra directo por municién =

4 operarios (0'04 segundos XZ) ( 1 minuto ) (0,0657 Délares ) _

municion 60 segundos minuto x operario

0,0003504 251ares. (4.4.7)

municion

Para establecer el costo de materiales indirectos requeridos para la
manipulacion de municiones establecido, se tom6 como referencia el Anexo 13.
No obstante, a estos valores se debe agregar los cascos de polietileno y
cinturones de protecciéon lumbar. El valor unitario de estos equipos de
proteccion individual (EPI) fue proporcionado por la directora de seguridad y
salud ocupacional, Ingeniera Catalina Charpentier (2012). La transformacion de

los costos indirectos por municion se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:
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. . . 4 operarios Valor unitario EPI
Costo materiales indirectos = P ( )

36.000 municiones operario

(4.4.8)

Para determinar el costo de acarrear inventario, primero se procedi6 se a
determinar interés que se pudo generar el dinero invertido en el montacargas y
la venta de las municiones que se encentran almacenadas. Después, se
transformé la tasa de interés activa establecida por el Banco Central (2013) del

8,17% a una tasa de capitalizacion mensual.

Tasa de interes activa nominal _

Tasa capitalizacién mensual = =
12 meses

(4.4.9)

8,16%( 1 afio ) __0,680833%

afno \12 mes mes

Finalmente, se procedi6 a calcular el costo de oportunidad de tener una
municién almacenada. Para establecer este valor relacionado con el costo del
montacargas, se establecié la cantidad de unidades que pueden ser
transportadas por pallet. La capacidad de transporte es de 36.000 y 32.400

municiones de calibre 9 y 5,56 milimetros (Cardenas, 2012).

Dado que para la nueva planta se requiere adquirir un nuevo
montacargas, se consultd en la empresa el tipo de vehiculo requerido y las
especificaciones que requerian. Después, se propuso a la empresa adquirir un
montacargas de marca TCM valorado en 40.000 ddlares (ver Anexo 6). Por lo

tanto, el costo de oportunidad del montacargas mor municion en:

Costo oportunidad montacargas por municion =

Costo activo para transportar un palet

- — (Tasa de capitalizacion mensual)
Numero de municiones transportadas por pallet

(4.4.10)
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Costo oportunidad montacargas por municion calibre 9 milimetros =

40.000 Délares
( palet > (0,680833%) Délares

= 0,007565

100% municion

(4.4.11)

36.000 municiones
pallet

Costo oportunidad montacargas por municion calibre 5,56 milimetros =

40.000 Délares

et ey oS ) 0,0084054 o u(4.4.12)

municion
pallet

Para determinar costo de oportunidad perdido por cada municion
almacenada durante un mes, se multiplico el precio de venta de 0,72 y 1
dblares de municion calibre 9 y 5,56 milimetros, con la tasa de capitalizacion
mensual calculada. Los precios de venta fueron proporcionados por el jefe de

comercializacion, Coronel Fernando Palacios (2012).

Costo oportunidad de venta por municién =

precio de venta(Tasa de capitalizacion mensual) (4.4.13)

Costo oportunidad de venta por municién calibre 9 milimetros =

0,72 Délares (

municion

(0,680833%)
100%

) =0,005242 (4.4.14)

Costo oportunidad de venta por municion calibre 5,56 milimetros =

Délar ((0,680833%)
100%

) =0,006808 (4.4.15)

municion

Tomando en cuenta toda la materia prima, costo de oportunidad del
montacargas y de venta, operadores y de materiales indirectos. Se sumo todos
los egresos requeridos y se le agrego un 20% para gastos administrativos. Por

lo tanto, el costo de acarrear inventario para las municiones de calibre 9 y 5,56
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milimetros es de 0,030 y 0,022 ddlares. Los detalles de los rubros se ilustran en

el Anexo 7.

Cabe recalcar, que el plan desagregado establecido considera que la
linea de produccion no puede producir dos tipos de municiones en el mismo
dia. Para agregar esta restriccion, se establecio una relacion entre la
capacidad mensual de producir un tipo de municion A menos la cantidad de

dias requeridos para producir la municién de municién B.

Produccion mensual

Dias de produccion requeridos = (4.4.16)

Capacidad diaria

Capacidad Restringida (B).

Produccion mensual B

Capacidad mensual A — ( ) (Capacidad diaria A)

Capacidad diaria B

(4.4.17)

Capacidad restringida municién calibre 9 milimetros (B.)

municiones municiones

( il > (36000 + 19200) ™2

(27000+14400)W

(79200 + 422400)

mes

(4.4.18)

Capacidad restringida municion calibre 5,56 milimetros (Bi)

(594000 + 316800) " ( = ) (27000 + 1400) rcones

mes (36000+19200)%

(4.4.19)

Para el sistema de inventario se estableci6 que las municiones

restantes, después de abastecer la demanda mensual, son almacenadas para
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el siguiente mes. En base a la teoria ilustrada en la seccion 2.1.7.2, las
ecuaciones para calcular la cantidad de municiones disponibles y restantes

para el modelo se establecen a continuacion:

Municiones disponibles en el periodo t = M;; = Pj; + I;;

(4.4.20)

Municiénes restantes al final del periodot = Z;; = M;; — Dy

(4.4.21)
Inventario = Iy = Zj—1) (4.4.22)

Para asegurar que la demanda sea siempre abastecida en el periodo t,
se establecié que la cantidad de municiones disponibles siempre sea mayor o

igual que la demanda a abastecer en el periodo.
Dy < My, (4.4.23)

Para determinar los costos de producir y acarrear inventario, se incluyé
las siguientes ecuaciones para determinar la cantidad de municiones
producidas en jornada regular y suplementaria. Siendo x la cantidad de
municiones producidas por la fuente i en el periodo t y E;; la capacidad méaxima

de municiones en jornada regular:

Municién producida en jornada regular.

_(x; x<E;
Rie(x) = {Eit: ey (4.4.24)
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Municion producida en jornada suplementaria.

Sie(x) = {x _Ob:“ ; stZ e (4.4.25)

Los costos de produccion se calcularon en base al total de municiones
producidas en cada jornada de trabajo para su respectivo costo de produccion.
Los egresos necesarios para la fabricacion de municiones son mostrados en el
Anexo 5. Para calcular el costo de almacenar municiones, se multiplico la
cantidad de inventario generado en cada mes con el por el costo de

almacenamiento establecido en el Anexo 7.

Con todas las variables y pardmetros establecidos, se definié el modelo
de ecuaciones lineales en el software Microsoft Excel 2007. Después, se
instal6 el complemento Solver para establecer las restricciones, variables de
decision y la funcién objetivo de minimizar reducir los costos de produccién y
los costos de acarrear inventario. Finalmente, se corri6 el programa para

resolver el sistema de ecuaciones y los siguientes resultados:



Tabla 4-6: Cronograma produccién municiones calibre 5,56 milimetros.
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Demanda . .
i ” . Dias de Capacidad . .
t Mes Municién Produccién Capacidad d L Méxi 556 Inventario (1) Municiones Municiones
Calibre 5,56 [municiones (P) | Restringida (B) pro UC.CIOH a.xu,ma ' disponibles (M)| restantes (R)
i requeridos milimetros
milimetros (D)
1 Octubre 0 0 910.800 0 910.800 0 0 0
2 | Noviembre 0 0 910.800 0 910.800 0 0 0
3 | Diciembre 0 0 910.800 0 910.800 0 0 0
4 Enero 290.000 290.000 622.335 8 910.800 0 290.000 0
5 Febrero 833.000 833.000 910.800 24 910.800 0 833.000 0
6 Marzo 377.000 377.000 488.822 11 910.800 0 377.000 0
7 Abril 0 0 899.520 0 910.800 0 0 0
8 Mayo 0 109.450 888.300 3 910.800 0 109.450 109.450
9 Junio 1.000.000 890.550 890.550 25 910.800 109.450 1.000.000 0
10 Julio 899.772 899.772 910.800 26 910.800 0 899.772 0
11 Agosto 600.000 600.000 910.800 17 910.800 0 600.000 0
12 | Septiembre 0 0 910.800 0 910.800 0 0 0
Total 3.999.772 3.999.772 10.165.127 114 10.929.600 109.450 4.109.222 109.450

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007 con el
complemento Solver.

Como se puede constatar en la tabla 4-6, la linea de produccién de

municiones calibre 5,56 milimetros tiene la capacidad de abastecer, en la

mayoria de meses, la demanda establecida. No obstante, se puede observar

que en el mes de Mayo, se producen municiones sin demanda que abastecer

por lo que se genera un inventario. Este pedido realizado permitié que la linea

de produccion tenga la suficiente cantidad de municiones disponibles para

abastecer la demanda en el mes de Junio.




. Tabla 4-7: Cronograma produccién municiones calibre 9 milimetros.
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Demanda p .
L L. . Dias de Capacidad L .
municién Produccién Capacidad L L . Municiones Municiones
t Mes . . s produccién Maxima 9 Inventario (I) . )
calibre 9 municiones (P) [Restringida (B) . L disponibles (M)| Restantes (R)
e requeridos milimetros
milimetros (D)
1 Octubre 0 0 1.214.400 0 1.214.400 0 0 0
2 | Noviembre 0 0 1.214.400 0 1.214.400 0 0 0
3 | Diciembre 0 0 1.214.400 0 1.214.400 0 0 0
4 Enero 384.620 384.620 827.733 8 1.214.400 0 384.620 0
5 Febrero 0 0 103.733 0 1.214.400 0 0 0
6 Marzo 562.638 562.638 711.733 12 1.214.400 0 562.638 0
7 Abril 15.040 15.040 1.214.400 0 1.214.400 0 15.040 0
8 Mayo 30.000 30.000 1.068.467 1 1.214.400 0 30.000 0
9 Junio 27.000 27.000 27.000 1 1.214.400 0 27.000 0
10 Julio 0 0 14.704 0 1.214.400 0 0 0
11 Agosto 0 0 414.400 0 1.214.400 0 0 0
12 | Septiembre 0 0 1.214.400 0 1.214.400 0 0 0
Total 1.019.298 1.019.298 9.239.771 22 14.572.800 0 1.019.298 0

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007 con el
complemento Solver.

Como se muestra en la tabla 4-31, La capacidad de produccion de la

linea de ensamblaje puede abastecer la demanda en todos los periodos sin la

necesidad de acarrear inventario. Solver establecié que la linea de ensamblaje

debe producir y despachar, en el mismo mes, la cantidad de municiones

requeridas por el cliente.




Tabla 4-8: Matriz de costos de produccidn y de acarrear inventario.
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Municién 5,56 milimetros Municién 9 milimetros
bz Jornada Jornada Jornada Jornada
Regular Suplementaria Regular Suplementaria
Octubre 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
Enero 290.000 0 384.620 0
Febrero 594.000 239.000 0 0
Marzo 377.000 0 562.638 0
Abril 0 15.040 0
Mayo 109.450 30.000 0
Junio 594.000 296.550 27.000 0
Julio 594.000 305.772 0 0
Agosto 594.000 6.000 0 0
Septiembre 0 0 0 0
Total 594.000 3.405.772 1.019.298 0
Costo $201.187,80 | $1.149.788,63 | $477.235,32 $ 0,00
Funcién Objetivo $1.852.290,75

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007 con el
complemento Solver.

Se puede constatar en la tabla 4-8, solo es necesario producir
municiones de calibre 5,56 milimetros en jornada suplementaria a partir del
mes de febrero. No obstante, la linea de ensamblaje no ocupo horas en
jornada suplementaria para abastecer la demanda de municiones calibre 9

milimetros.

La solucion encontrada por Solver determind un costo total de
1.852.290,75 ddlares, incluyendo los costos de produccién y de acarrear
inventario. El plan de desagregacién de produccion logré demostrar que la
linea de produccién propuesta tiene la capacidad necesaria para abastecer un

escenario de produccion establecido en la seccién 4.2.
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CAPITULO V: DETERMINACION DE FLUJOS Y ESPACIOS

5.1. Medicién del flujo

El traslado de materiales en la empresa Santa Barbara E.P. se realiza
utilizando un montacargas o transportado por un operario. Para determinar los
costos de transporte entre las areas de la empresa, se establecera la carga

unitaria para cada tipo de flujo y su costo de traslado.

5.1.1. Carga unitaria transportada en montacargas

Los flujos de materia prima y producto terminado que circulan entre el
taller de armas y repuestos, municiones, bodega general y polvorines son
transportados mediante un montacargas. Las cajas son apiladas en pallets con

una superficie de 1,10 x 0,74 metros cuadrados.

1.10m

Fuente: Figueroa, (2012). Elaboracion propia, realizado en Microsoft Visio
2010.

Figura 5-1: Compilacion de cajas en pallet.

En una caja se transportan 2.000 y 1800 municiones de calibre 9 y 5,56

milimetros con un peso por municion de 13 y 12,5 gramos respectivamente. Se
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utilizan tachos que almacenan 30 kilogramos para el transporte de pdélvora,

cada pallet puede transportar un maximo de 4 unidades.

Fuente: Polvorin empresa de municiones Santa Barbara E.P.

Figura 5-2: Contenedor de pélvora municion de fuego central.

El transporte de las cajas vainas y balas es realizado mediante pallets,
con un sistema de apilamiento de patron de fila dividida como se ilustra en la
figura 5-3. La materia prima para la municion de calibre 9 milimetros se ordena
en tres niveles, cada uno tiene un total de 19 cajas. Las cajas de vainas y balas

contienen 2.000 unidades (Tompkins et al. 2006, p.183).

Fuente: Polvorin empresa de municiones Santa Barbara E.P.

Figura 5-3: Apilamiento de cajas de vainas y balas en pallet.
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Cabe recalcar que las cajas ingresadas vienen con su respectiva
etiqueta. Este documento contiene informacion detallada del material que
contiene con respecto al numero de unidades, peso, niumero de lote y nombre

de la materia prima.

= prvi partizan-
~ 2000 UNIDADES
BALAS de 124 gr

para la municion 9x19 mm

Producido én PPU - Serbia
para FMSB
Santa Barbara S.A. - Ecuador
Peso bruto: 16,4 kg Paso neto; 16 kg
Voluman 0,0047m’ Lote PPU 1002

Fuente: Polvorin empresa de municiones Santa Barbara E.P.

Figura 5-4: Descripcion de producto en bodega.

Las vainas y las balas de la municion calibre 5,56 milimetros vienen en
cajas de diferentes dimensiones con relacion a las cajas de municion calibre 9
milimetros. Estas son distribuidas en cuatro filas y columnas en tres niveles con
un sistema de apilamiento con patrén de bloques como se ilustra en la figura 5-
5. Las cajas de vainas y balas contienen 2.000 y 5000 unidades

respectivamente.
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Fuente: Polvorin empresa de municiones Santa Barbara E.P.

Figura 5-5: Descripcion de producto en bodega.

Para el transporte de las cajas y colmenas, el encargado de bodega,
Renan Alvear (2013), mencion6 que se utilizan los contenedores de producto
terminado sin municiones. Con este sistema, al momento de transportar la
materia prima se puede garantizar que los materiales no sufran dafos al ser
transportados. Dicho esto, el nUmero de cajas y colmenas trasportado por caja
es de 40 y 90 cajas de calibre 9 y 5,56 milimetros, cada una con una capacidad

de 50 y 20 municiones.

Cabe recalcar que, para determinar las cantidades de unidades que
podran ser transportadas en una caja en la nueva linea de produccién, se
determiné los pesos de cada item requerido para la produccién y ensamblaje
de municiones. Para tener una clara idea de los componentes que se
requieren para la fabricacion de municiones, se utilizé la informacion en el

Anexo 5 para identificar la cantidad de componentes requeridos de cada uno.
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Tabla 5-1: Pesos y unidades transportadas y abastecidas en cargas unitarias.

Peso Total , Total
- . Numero de .
. Peso carga | requerido municiones ; municiones | Peso total
Tipo o L, cajas por
unitaria por municidn | generadas allet generadas del pallet
generada por caja P por pallet
Municién Calibre
5.56 milfmetros 22,5 Kg 0,0125 Kg 1800 18 32400 2014
U C o 26 Kg 0,013 Kg 2000 18 36000 1176
9 milimetros
VEINES ) 7.2 Kg 0,0039 Kg 2000 57 114000 445
milimetros
Balas 9 milimetros | 16,4 Kg 0,0088 Kg 2000 57 114000 1003
VRIS €99 13,4 Kg 0,0078 Kg 2000 48 96000 749
milimetros
EELEE 2,50 20,4 Kg 0,003 Kg 5000 48 240000 720
milimetros
o o 30 Kg 0,0003 Kg 100000 4 400000 120
milimetros
PElEE 5,58 30 Kg 0,0017 Kg 17647 4 70588 120
milimetros
Acido Sulfarico | 0,000014 Kg | 0,000056 Kg | 125000 6 750000 6
Jabén Escamas 26 Kg 0,000060 Kg | 433333 18 7799994 468
Nucleo Plomo
5.56 milimetros 22,5 Kg 0,0025 Kg 9000 48 432000 1080
Nucleo Acero 22,5 Kg 0,0015 Kg 15000 48 720000 1080
Fulminante 22,5 Kg 0,0036 Kg 6250 48 300000 1080
CEE Y COITEE ) 40 Kg 1,872 Kg 21 18 378 708
milimetros
Caja 5,56 90 Kg 0,6772 Kg 132 18 2376 1609
milimetros

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Cajay

Vaina
colmena

Caja
Municiones

calibre 9
milimetros

Munician
calibre 5,56

milimetros

Bala Pélvora Caja

Fulminante

Vaina

Cilindro

Laton Jabén
escamas

(Vaina)
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Figura 5-6: Componentes de las municiones.

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.
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La empresa utiliza un montacargas para el transporte de pallets y un
operario para el transporte de cajas. Tomando en cuenta que la carga unitaria
mas pesada que se transporta entre areas es de municiones calibre 5,56
milimetros con un peso de 2014 Kilogramos. No obstante, la empresa solicitd
gue se proponga en el proyecto un montacargas con capacidad de 4 toneladas,

la cual es mayor de la carga unitaria mas pesada.

Dado que en la empresa tiene la proyeccion de construir las
instalaciones en un nuevo terreno alejado de la ciudad, ha optado por adquirir
un nuevo montacargas. La importadora JGC (2012), vende maquinaria de
marca TCM con caracteristicas requeridas por el area de produccién y de
mantenimiento. La ficha técnica del montacargas fue especificada

anteriormente en el Anexo 6.

Para estimar el costo de transportar pallets entre las &areas de la
empresa, se consulté en la pagina web de ingenieria civil y construccién
(Vallejo, 2012) el consumo de combustible, lubricantes y grasas de un
montacargas. En base a esta informacién y a la teoria ilustrada en la seccion
2.1.4, se realiz6 una interpolacion para la calcular del consumo de combustible,
lubricantes y grasas en base a especificaciones del montacargas y a la

capacidad de carga.

Consumob—Consumoa)

Consumo y = Consumo, + (Capacidad — 3000Kg) ( 5500Kg—3000Kg

(5.1.1.1)



Tabla 5-2: Consumo de combustible, lubricantes y grasas.
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Potencia Capacidad Combustible | Lubricantes
(HP) (Kg) (%) Peso (Kg) gln/hr gin/hr Grasas Ib/hr
2w 68 3000 (a) 5200 1,86 0,07 0,04
(8]
0
g g 70 5500 (b) 8100 2,13 0,08 0,08
(._5 —
> 2 70 7500 9100 2,53 0,09 0,09
w FD35C9 0,55 3500 6060 1,914 0,072 0,048
s
S g FD40C9 0,55 4000 6410 1,968 0,074 0,056
@ o
o g
-E' ‘g FD45C9 0,55 4500 6920 2,022 0,076 0,064
=
FD50C9 0,55 5000 7260 2,076 0,078 0,072

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Tomando en cuenta que la velocidad maxima del montacargas es de
19,5 Km/h, se calcul6 el costo de combustible tipo diesel, lubricante y grasa
para transportar materia prima por metro recorrido. Los costos de los
area de

componentes fueron proporcionados por el encargado del

mantenimiento (Revelo, 2013).

También se establecié que la maquina requiere de mantenimiento cada
250 horas de uso durante un periodo de dos horas (Revelo, 2013). Finalmente,
se calcul6 Los costos de movilidad y mantenimiento, tomando en consideracion
que la velocidad méaxima de circulacion segura es 10 kilbmetros por hora

(INSHT, 2013).

délares

galc’mes) (1,037 d()lares) (1h0ra) = 0,2041

hora 1 galon 10Km

Costo gasolina = (1,968

Kilometro

(5.1.1.2)
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Costo lubricante = (0'074 galo’nes) (19 d()lares) (1hora) = 0,1406 délares

hora 1 galon 10Km Kilometro

(5.1.1.3)

Costo aceite = (0’074 galénes) (19,33 d()lares) (lhora) = 0,1430 délares

hora 1 galén 10Km Kilémetro

(5.1.1.4)

06121 Délares{eomin)2 hor
1min \1hora oras (1h0ra) —
250 horas 10Km

Costo mantenimiento = <

dolares

0,0294——— (5.1.1.5)
Kilometro
Costo operario _ ( 0,6121. D()lares) (60 minutos) (1hora) = 3,6726 c.l(),lares
minuto lhora 10Km Kilémetro
(5.1.1.6)

A los costos por operador y de consumo, se debe incluir el costo de

depreciacién del montacargas. Tomando como referencia la teoria ilustrada en

la seccion 2.1.8, se establecié que la maquinaria industrial tiene una vida atil de

diez afios, si se le da mantenimiento preventivo. El activo fijo del vehiculo es de

40.000 dodlares.

Para el costo de salvamento de la maquinaria, el encargado del taller de

mantenimiento establecio un 0,20% del su valor de adquisicion al final de su

vida util. Por lo tanto, El costo de depreciacién por metro cuadrado recorrido es

el siguiente:

$40.000 dblares—40.000(0,2) dbélares délares
= 3.200———

10 afios afio

Depreciacion =

(5.1.1.7)
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Costo depreciacion del montacagas por Kildbmetro recorrido =

3.200 (délares) ( 1 ano ) ( 1dia ) (1hora) = 0,0365 dolares/kilometro

afo 365 dias 24 horas 10Km

(5.1.1.8)

El costo total de transportar una carga unitaria utilizando un nuevo
montacargas es de 4,23 dolares por Kilometro, equivalente a 0,00423 délares

por metro recorrido.
5.1.2. Carga unitaria transportada por el personal

Entre los talleres de municiones y armas y repuestos, laboratorios y
poligono, una persona transporta producto terminado y materia prima. El flujo
transportado entre estas areas corresponde a muestras, que son utilizadas

para diversas pruebas de control de calidad.

La carga unitaria para este tipo de flujo se la transporta, de ser
necesario, en cajas de 36 x 24 x 24 centimetros cubicos con una capacidad de
26 Kilogramos. Por lo tanto, cada flujo que se encuentre por debajo de este
peso establecido es considerado como una carga unitaria transportada por el
personal. Tomando como referencia el Anexo 5 y la velocidad mas baja a la
gue una persona puede caminar con carga (25 metros por minuto) sin sufrir
lesiones (Zharrugh. 1974), se calcul6 el costo de transportar materia prima por

un operario:

Costo transporte por metro = (0,6121 Délares) ( L minuto ) =

minuto 25 metros

Délares

0,02248

(5.1.2.1)

metro
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5.2. Flujos de materia primay productos

5.2.1. Flujos entre edificios

Una vez que se logré determinar las cargas unitarias que se transportan
dentro de las diferentes areas de la empresa, se realizaron diversas entrevistas
con los encargados de cada departamento para identificar los flujos de materia

prima y de productos terminados.

Dado que la mayor cantidad de materia que se transporta en la empresa
se realiza entre la bodega y el taller de municiones. Tomando como referencia
la tabla 4-6 y 4-7, en el mes de Marzo se generd la mayor cantidad de unidades
con un total de 562.638 y 377.000 municiones de calibre 9 y 5,56 milimetros

respectivamente.

En la entrevista realizada al encargado de bodega, Renan Alvear (2013),
se estipuld que toda la materia prima que ingresa es procesada por el taller de
municiones y entregada al cliente. Esta afirmacion permitio establecer que
existe un flujo directo relacionado con la cantidad de municiones producidas y

el parqueadero, utilizada actualmente como &rea de carga y descarga.

Tomando como referencia la tabla 5-1, se procedié a dividir la cantidad
de producto y componentes transportados con las unidades que pueden ser
transportadas por pallet. Las ecuaciones y célculos utilizados son ilustrados a

continuacion:

Municiones producidas

Numero de cajas requeridas = — , ,
Unidades abastecidas por caja

(5.2.1.1)
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. , Numero de cajas requeridas
Numero de palets requeridos = S22 e

Numero de cajas por palet (carga unitaria)

(5.2.1.2)

En la siguiente tabla, se utilizaron diferentes colores para diferenciar la

suma de pallets correspondiente a cada flujo.

Tabla 5-3: Flujo entre la bodega y el area de municiones en el mes de Marzo.

. mu:i?:gghes N"‘m?ro de NuUmero de MUGETD B
Tipo cajas . pallets
generadas por ) cajas por pallet A
caja requeridas requeridos

Municién Calibre 5,56 milimetros 1800 210 12 12

Municién Calibre 9 milimetros 2000 282 16 16
Vainas 9 milimetros 2000 282 5
Balas 9 milimetros 2000 282 5
Vainas 5,56 milimetros 2000 189 4
Balas 5,56 milimetros 5000 76 2
Poélvora 9 milimetros 100000 6 2
Pélvora 5,56 milimetros 17647 22 6
Acido Sulfdrico 125000 4 1
Jabon Escamas 433333 1 1
Nucleo Plomo 5,56 milimetros 9000 42 1
Nucleo Acero 15000 26 1
Fulminante 6250 61 2
Caja y colmena 9 milimetros 1800 313 18
Caja 5,56 milimetros 2000 189 11

Taller - Parqueadero 28

Flujos
Polvorin - taller 10

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede observar en la tabla 5-3, el flujo entre el taller de
municiones y el parqueadero que corresponde a las municiones producidas, es
de 28 cargas unitarias. Para establecer los flujos entre la bodega y el taller de
municiones, se sumoé el nimero de pallets relacionados con los componentes
requeridos para

la produccion de municiones; las cargas unitarias

transportadas entre estas areas fueron 49. Por regulaciones de seguridad
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industrial, la polvora y los productos terminados deben ser almacenados en el
polvorin de la empresa. Dada esta restriccion, se identifico un flujo de 10

cargas unitarias que fueron transportadas entre estas areas.

Tomando como referencia la tabla 4-13, se utilizd las municiones en
inventario almacenadas en el mes de Junio, para determinar el flujo existente
entre el polvorin y el parqueadero de municiones calibre 5,56 milimetros. Este
mismo flujo seréa considerado como transportado entre el taller de municiones y

el polvorin.

Flujo polvorin a parqueadero =

1palet

[109.450 municiones( )] = [3,38] = 4 palets (5.2.1.3)

32400 municiones

Ya que no existen flujos en el cronograma de produccion entre el taller
de armas y herramientas con la bodega, fue necesario establecer un flujo de
material estimado con el Ingeniero Danny Cardenas (2012), para definir una
necesidad de cercania entre estas dos areas. En base a la experiencia del
encargado del area, se establecié un flujo maximo de 10 Kilogramos en un

mes.

Dado que la materia prima y materiales producidos en esta area, son
transportados en cajas con las mismas caracteristicas de las utilizadas para
transportar municiones; se establecio que la carga unitaria es de una caja con

capacidad de 26 kilogramos.

Flujo establecido

Flujo taller de armas y repuestos con bodega = , — — =
Capacidad maxima carga unitaia

10 Kg

e (6.214)
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Flujo Taller armas y repuestos con bodega = 0,38

Como se puede constatar en la ecuacion 5.2.1.4, el valor de la carga
unitaria transportada fue de 0,38, por lo que se establece que solo una carga

unitaria es transportada entre estas areas.

También existen flujos entre el taller de municiones con el laboratorio
balistico y poligono abierto para la realizacién de diferentes pruebas de calidad.
El nUmero de unidades que es transportado al laboratorio balistico en un mes

de produccién maxima es de 290 municiones. (Murillo, 2012)

Tabla 5-4: Flujo entre el taller de municiones y laboratorio balistico.

Prueba NUmero de m_uniciones
requerido

Extraccion de la bala 20
Test residual 20
Velocidad 90
Punteria 20
Presion en la camara 20
Presioén de aire 20
Funcién 100
Configuracion de grano 10
Dureza 10

Total 310

Peso 4,03

Fuente: Murillo (2012), realizado en Microsoft Excel 2007.

Ya que el peso total de municiones para realizar las pruebas respectivas
es menor a 26 Kg, se establecié que en un dia de produccion se transporta una
carga unitaria entre el taller de municiones y el laboratorio balistico. Por lo
tanto, el flujo en el periodo de un mes es de 22, considerando una produccién

durante cinco dias a la semana.
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De igual manera, para realizar pruebas practicas de las municiones
producidas, el encargado de calidad, Edgar Murillo (2012), utiliza un total de 48
municiones al mes por calibre para realizar pruebas en el poligono abierto.
Tomando como referencia los pesos de la tabla 5-1 y los dias de produccién

establecidos en las tablas 4-30 y 4-31, se calcul6 el flujo entre estas areas.

Flujo municiones calibre 9 milimetros =

Kilogramos

48

municiones (0,013 Kilogramos) 9 dias = 5,62 (5.2.1.5)

dia 1 municién

Flujo municiones calibre 5,56 milimetros =

municiones (0,0125 Kilogramos , Kilogramos
4g Tmsones ( 9Te0%) 17 dias = 10,2 K120 (5.2.1.6)
dia 1 municién mes

Sumando ambos flujos, se obtuvo un peso total transportado de 15,64
kilogramos al mes; ya que este valor es inferior a 26 kilogramos, se pudo
establecer que una carga unitaria es transportada entre el taller de municiones

y el poligono.

De la misma manera, existe un flujo de materia prima entre el polvorin y
el laboratorio quimico, que se realiza muy pocas veces al afio. Dado que la
muestra trasportada entre estas dos areas es una muestra muy pequefia de

polvora, solo es necesario de un operario para transportarla (Alvear, 2013).

Para realizar pruebas de control de calidad, la encargada del laboratorio
balistico, Lorena Jami (2012), mencion0 que se requiere de una sola muestra

de 0,013 Kilogramos de polvora. Como la cantidad requerida es menor a 26
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kilogramos, se considera que existe un flujo de una carga unitaria entre el

polvorin y el laboratorio quimico.

Determinados todos los flujos existentes entre las areas de la empresa,
se elaborg la tabla desde — hacia de la empresa tomando como referencia la

teoria ilustrada en la secciéon 2.1.9.3.

Tabla 5-5: Tabla inicial desde - hacia.

Matriz desde
hacia Santa
Barbara E.P.

Taller de armas
y repuestos
Taller
municiones
Laboratorio
Quimico
Polvorines
Laboratorio
Balistico
Poligono abierto
Parqueadero
Comedor
Dormitorios
Area
administrativa

Taller armas
y repuestos
Taller
municiones
Bodega
General
Laboratorio
Quimico

~ | Bodega General

.

Polvorines

Laboratorio
Balistico
Poligono

abierto

Parqueadero

Comedor

Dormitorios

Area
administrativa

Leyenda

Flujo transportado por persona

- Flujo transportado por montacargas

Fuente: Elaboracién propia, realizado con el software Microsoft Excel 2007.

Determinada la tabla desde — hacia, se sumo los flujos comunes de

cargas unitarias entre areas para establecer un flujo anico. También se tomé en
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consideracion que cada flujo puede ser transportado con el montacargas o por
el personal de la empresa. También, se adicionaron areas de carga y descarga

individuales para la bodega, taller de municiones y polvorines.

Tabla 5-6: Matriz flujo-entre de la empresa Santa Barbara E.P.

> > > o
o R~ < o o
(%] o o %) (%) o = (%] >
q g %2} D m© — D = o = [ =
Matrizflujo-entre [ 8 8 | o 2 [ 55| 88| 5| & 8 2 Sc| 58| 2e 3 9 2 s ©
Co|lss|85| 2z |8S| 8| £ |[S5|E5|85| §© 3 s | 8%
EmpresaSanta | 8 ¢ | 55| o8 [sc| o5 | SE S vz | 52|22 ] g = g9
Barbara E.P SalrFcs|[=2|88|°g([83| 2 |©g|8c|5%8 2 g E | <2
arbara E.P. s g S| a3 s P O S S Q| 0| o I © 3 5
= E|Q 25 |- e I g a i
< << << ©
Tallerarmas y
repuestos
Taller municiones - 22 1
Area de cargay
descarga

Bodega General

Area de carga y
descarga (2
Laboratorio

Polvorines

Area de carga y
descarga (3

Laboratorio
Balistico

Poligono abierto

Parqueadero

Comedor

Dormitorios
Area
administrativa
Leyenda
Flujo transportado por persona

- Flujo transportado por persona

Fuente: Elaboracion propia, realizado con el software Microsoft Excel 2007.

Como se muestra en la tabla 5-6, el flujo entre el taller de municiones
con la bodega general y el area de descarga son los mas altos. No obstante,
cabe recordar que para completar flujos existentes, se realizé entrevistas con
varios encargados de la empresa para establecer los flujos en un dia de

produccion.
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5.2.2. Flujos entre estaciones de trabajo

Inicialmente, en base a la figura 5-6, se relacion6é los componentes
requeridos por cada tarea en cada estacion de trabajo. Después, se establecio
el flujo de productos y componentes en la nueva linea de produccion de
municiones tomando como referencia el flujo de actividades entre estaciones
ilustrado en la figura 4-5. Finalmente, se gener6 una tabla de flujo de materiales
entre estaciones en la cual se especificoO el componente o producto necesario

en cada estacion y su procedencia.



Tabla 5-7: Flujos de materiales entre estaciones.
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Estacion Nodo Actividad Asignada Input Procedencia
A Dosificacién maquinas
1 B Estirado Vainas Bodega
C Recocido
’ D Decapado Acido Sulfarico Bodega
E Corte exceso Vainas 1
3 R Moleteado Balas 1
4 S Control dimensional Balas 3
5 T Control pesaje Balas 4
6 U Fabricacion bala Balas 5
F Prensado Vainas 2
7 G Normalizado
\% Calibrado alambre Balas 6
8 H Conificado Vainas 7
9 I Taladrado Vainas 8
J Enjuague Jabdén escamas Bodega
K Abrillantado Vainas 9
10 Balas 7
W Prensado del nucleo Nucleo Plomo Bodega
Nucleo Acero Bodega
11 L Secado Vainas 10
M Ranulado
12 N Control dimensional Vainas 11
13 0] Recocido Vainas 12
X Pulir Balas 10
14 P Insercion fulminantes Fulminantes Bodega
Balas 13
15 Q Inspeccidn visual Balas 14
Balas 15
Vainas 13
16 Y Carga de cartuchos Balas ensambladas Bodega
Vainas ensambladas Bodega
Pdlvora Bodega
17 z Control de calidad Municiones 9 mm 16
Municiones 5,56 mm
a Empaque en colmena Municiones 9 mm 17
B Sellado y vaciado Municiones 5,56 mm
18 % Recopilacion Cajas (9 mm) Bodega
Colmenas (9 mm) Bodega
Cajas (5,56 mm) Bodega

Fuente: Elaboracion propia, realizado con en Microsoft Excel 2007.

En base a la tabla 5-7, se determind los flujos de materiales procedentes

de la estacion 1. Esto se debe a que la actividad A incluye el proceso de

recoleccion de la materia prima requerida de la bodega para alimentar las
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maquinas. Cabe recalcar que en el taller se incluirda una pequefia bodega en la
cual se pueda almacenar los componentes requeridos para un mes de

produccion.

Para las tareas de limpieza y tratamiento térmico, la linea de produccion
requiere acido sulfarico y jabon de escamas. Estos aditivos cuentan con un
peso muy inferior con respecto a los otros componentes, por lo que no afectan

en mucho al flujo entre la estacion 1y las estaciones 2 y 9.

Al final del proceso, se encuentra el area de despacho, en donde son
utilizadas las cajas y colmenas para empaquetar el producto y despacharlo.
Cabe recalcar que, las municiones de calibre 5,56 milimetros son
empaquetadas en cajas de 20 unidades y no requieren de colmenas. No
obstante, las municiones de calibre 9 milimetros son colocadas
cuidadosamente en colmenas de 50 unidades y depositadas en la respectiva

caja.

Tomando como referencia la tabla 5-1, la ecuacion 5.2.1.1 y la
produccion anual de la tabla 4-2. Se calcul6 el numero de cargas unitarias
transportadas por lo operarios que son requeridas para la produccién de

562.638 y 377.000 municiones calibre 9 y 5,56 milimetros en el mes de Marzo.
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Tabla 5-8: Cargas unitarias calculadas para los flujos entre estaciones de

trabajo.
Tipo Total municiones_ Nl_]m(_ero de cargas
generadas por caja unitarias requeridas
Municién Calibre 5,56 milimetros 1800 210
Municién Calibre 9 milimetros 2000 282
Vainas 9 milimetros 2000 282
Balas 9 milimetros 2000 282
Vainas 5,56 milimetros 2000 189
Balas 5,56 milimetros 5000 76
Pélvora 9 milimetros 100000 6
Pélvora 5,56 milimetros 17647 22
Acido Sulfarico 125000 4
Jabon Escamas 433333 1
Nucleo Plomo 5,56 milimetros 9000 42
Nucleo Acero 15000 26
Fulminante 6250 61
Caja y colmena 9 milimetros 1800 313
Caja 5,56 milimetros 2000 189

Fuente: Elaboracién propia, realizado con el software Microsoft Excel 2007.

Finalmente, en base a la teoria ilustrada en la seccion 2.1.9.3 y a las
tablas 5-7 y 5-8, se utilizé una tabla desde hacia para identificar los flujos entre
las estaciones. No fue necesario elaborar una tabla flujo entre dado que el

proceso sigue una secuencia lineal, en la cual los flujos siguen un sentido de

procesamiento.
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Tabla 5-9: Tabla desde — hacia, flujo de materiales en el taller de municiones.

Matriz flujo entre
Taller
municiones

Bodega

Estacion 1
Estacion 2
Estacion 3
Estacion 4
Estacion 5
Estacion 6
Estacion 7
Estacion 8
Estacion 9
Estacion 10
Estaciéon 11
Estacién 12
Estacién 13
Estacién 14
Estacién 15
Estacién 16
Estacién 17

Estacién 18

Estacion 1
Estacion 2 4
Estacion 3 76
Estacion 4

Estacion 5

Estacién 6

Estacion 7

Estacion 8

Estacion 9 2
Estacion 10 68
Estacion 11
Estacion 12
Estacion 13
Estacién 14 61
Estacion 15
Estacion 16 590
Estacion 17
Estacion 18 502

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

5.3. Relaciones entre departamentos

5.3.1. Relacién entre edificios.

Tomando como referencia la literatura ilustrada en la seccion 2.1.9.3. Se
efectuaron entrevistas a los jefes de cada area para establecer las relaciones y
necesidades de cercania entre las areas de la empresa. La asignacion fue
establecia en base letras para la ponderacion cualitativa de cercania y numeros
de razoén para la cantidad de flujo de materiales o informacién. Los cédigos de

la tabla de relaciones son ilustrados en las tablas 2-3 y 2-4.



Tabla 5-10: Tabla de relaciones de la nueva planta.

. Areas Santa
Numero ;
Barbara E.P.
1 Taller de armas
yrepuestos A
2 Taller 6 A
municiones A N1 o
1 E 6 X
3 Bodega General 1
U | X
4 Laboratorio 6 X 3 | 6
Quimico AN A 3 | N6
. 3 A8 (3
5 Polvorines 2 5 5
U U A
5 Laboratorio 3 08 A4 M
Balistico A 6 6 0 6
, , 0N A48 A
7 Poligono abierto 5 5 5
XM U
6 X 6 U 6 X
8 Parqueadero 5 5 7
0 X U
6 | 6 X 5
9 Comedor 5 5
(0]
6 | 6
10 Dormitorios
6
E
p 6
11 Area
administrativa
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede observar en la tabla 5-10, existe un flujo considerable de

materiales y una importancia de cercania entre los talleres, bodega y

laboratorios. Esta herramienta permitié establecer relaciones de cercania

importantes, que deben cumplirse al momento de proponer la distribucion

general.
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Tomando como referencia el manual de transporte, manipulacion y
almacenamiento de municiones (2006), el polvorin debe permanecer alejado de
las otras areas de la empresa. La distancia de seguridad es mantenida debido

al producto terminado y polvora que lo contiene.

Las éareas restantes a considerar son: el comedor, parqueadero,
dormitorios y el area administrativa. Los principales encargados de estas
establecieron ponderaciones cualitativas, que determinan las necesidades de

cercania con los otros departamentos.

5.3.2. Relacion entre estaciones de trabajo

Tomando como referencia la tabla 5-9, se procedié a determinar la
importancia de cercania que debe existir entre las diferentes estaciones de
trabajo. Para ello se establecieron intervalos de flujos en base a porcentajes

acumulativos del 20% para cada intervalo.

Los limites superiores de cada razon son calculados al multiplicar el flujo
mas grande de 590 cargas unitarias. Cabe recalcar que la distribucién de
importancia de flujos se realizé en cinco intervalos, ya que en el area de armas
y municiones no existen estaciones de trabajo que deben estar estrictamente

alejadas entre si.



Tabla 5-11: Limites tabla de relaciones.

Importancia Porcentaje .Ll’mi.te L|’mit.e Leyenda
inferior superior
A 100,00% 432,81 - s
E 80,00% 324,61 432,8
I 60,00% 216,41 324,6
@] 40,00% 108,21 216,4
U 20,00% 0 108,2
X 0,00% 0 0
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede observar en la tabla 5-11, se pudo obtener intervalos

equivalentes de permitird la distribucion de flujos de manera. También, se

establecio un limite de cero para la importancia de no conveniente (X), esta

medida se aplico para evitar que flujos positivos se encuentren dentro de esta

categoria. Después, se procedio a clasificar los flujos entre las estaciones de

trabajo.
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Tabla 5-12: Tabla de relaciones taller de municiones.

Tabla de
relaciones
Taller de
municiones

Estacion 1
Estacion 2
Estacién 3
Estacion 4
Estacién 5
Estacion 6
Estacién 7
Estacion 8
Estacién 9
Estacién 10
Estacién 11
Estacién 12
Estacién 13
Estacién 14
Estacién 15
Estacién 16
Estacién 17

Estacién 1

Estacién 2

Estacién 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacién 8

Estacién 9

Estacion 10

Estacion 11

Estacion 12

Estacion 13

Estacion 14

Estacion 15

Estacion 16

Estacion 17

Estacion 18 -

[ ] Necesaria [ ] Normal
Importante No importante
No conventiente

Estacion 18

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Dado gue no se pudo entrevistar al personal en relacién al sistema de
produccion que antes funcionada, se fue posible utilizar los flujos de carga
unitaria para establecer una importancia de cercania entre estaciones. Cabe

recalcar que ningun flujo cayé dentro del intervalo de muy importante
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5.4. Diagrama de relaciones

5.4.1. Entre las areas de la empresa

Tomando como referencia la tabla 5-10 y la teoria ilustrada en la seccién
2.1.10, se realiz6 un diagrama de relaciones entre las areas de la empresa
Santa Barbara E.P. Las importancias de cercania son diferenciadas mediante

distintos colores y tipos de linea.

LEYENDA:

Muy Importante No Importante -

Necesaria —_— Normal
Importante - No Conveniente

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Visio 2010

Figura 5-7: Diagrama de Relaciones entre areas.

Dado que las relaciones de tipo necesaria, muy importante e importante

son las que determinan un flujo de producto terminado y de materia prima entre
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departamentos. Se realiz6 el correspondiente diagrama de relacion de espacio
utilizando las areas establecidas en la tabla 3-8 y la figura 5-7. También, Las
relaciones de no importancia no fueron consideradas; esto de bebe a que estas

no aportan a las necesidades de cercania entre edificios.

TALLER DE ARMAS Y MUNICIONES ‘

LABORATORIO

QUIMICO POLVORIN

PARQUEADERO e

0ly3igv
ONOD9[10d

TALLER REPUESTOS R

v TWH3NI9 ¥O3008 “

=

COMEDOR

LEYENDA:
_—
| Necesaria _— Normal
Muy Importante Distancia requerida
Importante

DCRMITCRIOS

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Visio 2010

Figura 5-8: Diagrama de Relaciones de espacio.

Como se puede constatar en la Figura 5-8, se logré establecer las
relaciones existentes necesarias entre los departamentos. No obstante, en
base a la norma INEN 2 216:99 (2012), los polvorines con berma de proteccion
deben encontrarse a una distancia minima de edificios habitados en base a la

cantidad de explosivos y polvora que almacenan.

Tomando como referencia las tablas 4-7, 4-8 y 5-8, se calculd la
cantidad de explosivos en kilogramos que fueron almacenados en el polvorin

por el plan de desagregacion. Para esto, se multiplicé el peso de la pdélvora por
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unidad por la cantidad de proyectiles almacenados. La cantidad de kilogramos

de polvora almacenados en el polvorin es:

Peso en p6lvora proveniente de las municiones almacenadas =

Kg

municion

109.450 municiones (0,0017 ) = 186,45 Kg (5.3.2.1)

Po6lvora almacenada requerida para la produccion =

30Kg
1 contenedor

238 contenedores ( ) = 7.140 Kg (5.3.2.2)

Dado que en total de peso en poélvora almacenado es de 7326,45
Kilogramos, se ubicara a los polvorines a una distancia minima de 286 metros
de los edificios habitados. Dada esta restriccion, se asign6 un area designada
en los polvorines que facilite las operaciones de carga y descarga de productos

y materia prima.

También, se establecié una segunda area de carga y descarga, para
diferenciar el parqueadero del personal con el area de recepcidén de camiones.
Este espacio es compartido entre el taller de municiones y la bodega general.
En base a la teoria ilustrada en las secciones 2.1.13 y 2.1.14. Se adapto las
dimensiones de esta zona a la estructura propuesta con el espacio requerido

para que los vehiculos puedan transitar y parquearse.

Después, se identificé las relaciones que estan conectadas con el
transporte de cargas unitarias en base a la tabla 5-6. Para esto, se modificé las
lineas de conexion para especificar el tipo de transporte utilizado para

transportar las cargas unitarias.
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AREA
CARGA Y
DESCARGA
(2)

PARQUEADERC

AREA

CARGAY
DESCARGA

TALLER DE MUNICIONES

POLIGONO

L

LAB. BALISTICO

ABIERTO

TALLER REPUESTOS — e — e — d

wav v J
IvH3INID ¥o3008

COMEDOR

DORMITORIOS

LEYENDA

Necesaria
Muy Importante
Importante

Flujo de palets.
Flujo de cajas

LABORATORIO

Quimico

Normal
Distancia requerida

POLVORIN

AREA
CARGAY
DESCARGA
(3)

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Visio 2010

Figura 5-9: Diagrama de Relaciones de espacio con flujos de material.

5.4.2. Relaciones en el taller de municiones

Para ubicar de las estaciones en el taller de municiones propuesto, se

procedid a elaborar un diagrama de relaciones, en el cual se identifiquen los

flujos de materia prima y de producto terminado. Tomando como referencia la

tabla 5-13, se relacion6 cada estacion con un nodo. Después, se utilizé lineas

especificas de colores para ilustrar la importancia de cercania entre las

estaciones de trabajo.
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LEYENDA:

Necesaria T Normal —
Muy Importante —=——— No Importante
Importante —

Fuente: Elaboracién propia, realizado con en Visio 2010

Figura 5-10: Diagrama de Relaciones entre estaciones.

Como se puede constatar en la figura 5-10, los flujos mas significativos
siguen la secuencia tareas de produccion establecida en la seccidén 5.3.2. No
obstante, es necesario que las estaciones y, 1, 16, 17 y 18 se encuentren a una
distancia cercana para reducir costos de transporte de cargas unitarias.
También, se considerd unir estaciones de trabajo que compartan un flujo de

componentes y productos terminados entre si.
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5.5. Requerimientos de espacio

5.5.1. Taller de municiones

Para determinar el area requerida, se tomé las dimensiones de las
maquinas requeridas con una cinta métrica. Al momento de efectuar la
medicion, se tomo en cuenta toda el area ocupada alrededor de las maquinas,
para evitar posibles obstrucciones que puedan ocasionarse durante la
produccion. Después, se identificd las posiciones corporales a la que operan

los trabajadores en base a la tarea.

Para maximizar la cantidad de espacio requerido por los operadores
alrededor de las méaquinas, en base a la norma MIL-STD 756 ilustrada por
Kroemer (2003), se utilizé un radio de alcance y profundidad del cuerpo de
0,6096 y 0,46 metros cuando la persona esta parada, y de 1,22 metros cuando
se encuentra arrodillada. No obstante, dado que el operador solo requiere
hincarse para actividades de mantenimiento, solo se tomé en cuenta el radio de

distancia cuando el operador esta parado (pp. 357-359).

Para establecer el area del trabajador cuando se encuentra sentado, se
tomo como referencia las medidas establecidas por Tompkins (2006). La
distancia de alcance facil es de 0,635 metros y con ancho de cuerpo de 0,46
metros de 1 metro. Al sumar estas dimensiones, se establecié que el trabajador

requiere de 1,095 metros de distancia alrededor de la maquina (p. 147).
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Tabla 5-13: Distancias requeridas por operario en la estacién de trabajo.

S Distancia de Anchura del Distancia total
Posicion
alcance (metros) | cuerpo (metros) (metros)
Parado 0,6096 0,46 1,0696
Sentado 0,635 0,46 1,095

Fuente: Elaboracién propia, realizado con en Microsoft Excel 2010

Después, en base a la teoria ilustrada en la seccion 2.1.11, se calculo el

pasillos.

area requerida por cada estacion de trabajado. Dado que el area requerida
para los operadores y las maquinas es superior a 5,9 metros cuadrados, el

taller de municiones requiere de un 40% de espacio total para la holgura de

Tomando como referencia los calculos de la seccidon 4,4 es necesario

2.1.4.1,4.3.3.3y4.3.3.4.

determinar el espacio requerido en el area de despacho y bodega dentro del
taller de municiones. Primero, se calculé la tasa de produccion en la jornada
suplementaria de 240 minutos. Después, a esta se le se sumo la tasa de

produccion en jornada regular. Para los calculos se utilizaron las ecuaciones

Produccién diaria maxima municion calibre 9 milimetros =

municiones

36000 +

240 g

minutos

dia

0,75 segundos(

1 minuto )
60 segundos

= 55200(

municiones)
dia

(5.5.1.1)
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Produccidén diaria maxima municion calibre 5,56 milimetros =

minutos

. . 240 . .
municiones diallaboral _ municiones
27000 TEnES oral - = 41400 ()
latabora 1,56 Se‘gundos(sosegundos) a
(5.5.1.2)

Posteriormente, tomando como referencia la tabla 5-1, se dividio la tasa
de produccibn maxima con el ndmero de municiones 0 componentes
requeridos por pallet. El nUmero de cargas unitarias de municiones producidas

son destinadas al area de despacho, mientras que el resto provienen de la

bodega en el taller de municiones.

Tabla 5-14: Namero requerido de cargas unitarias.

Total municiones , . Total municiones :
Tipo generadas por Numero d_e cajas generadas por Numero dt_e pallets
caja requeridas pallet requeridos
Municién Calibre 5,56 milimetros 1800 23 18 2
Municién Calibre 9 milimetros 2000 28 18 2
Vainas 9 milimetros 2000 28 57 1
Balas 9 milimetros 2000 28 57 1
Vainas 5,56 milimetros 2000 21 48 1
Balas 5,56 milimetros 5000 9 48 1
Pdélvora 9 milimetros 100000 1 4 1
Pélvora 5,56 milimetros 17647 3 4 1
Acido Sulfarico 125000 1 6 1
Jabén Escamas 433333 1 18 1
Nucleo Plomo 5,56 milimetros 9000 5 48 1
Nucleo Acero 15000 3 48 1
Fulminante 6250 7 48 1
Caja y colmena 9 milimetros 1800 31 18 2
Caja 5,56 milimetros 2000 21 18 2
A Pallets destinados al area de despacho 4
reas Pallets provenientes de la bodega 14

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

En un solo dia se pueden producir un maximo de cuatro cargas
unitarias, por lo que el area de despacho requiere de cuatro espacios de

almacenamiento aleatorio para colocar los pallets generados. También, el area
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de la bodega requiere de catorce espacios de almacenamiento de
componentes; requeridos para abastecer la tasa de produccion maxima antes

establecida.

Para determinar el area final requerida, es necesario especificar el
espacio requerido por el por el montacargas. En base a la ficha técnica
ilustrada en el Anexo 6, se calculo el area ocupada por el montacargas en base

a las dimensiones maximas requeridas por el montacargas.

Tabla 5-15: Area requerida por el montacargas.

Especificacion montacargas Medidas (metros)
22 2,82
Largo 11 0,56
10 1,017
Ancho 17 1,48
Area (metros cuadrados) 6,51

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Para calcular el area requerido por los pallets, se procedié a multiplicar
el nimero de cargas unitarias por las dimensiones ilustradas en la figura 5-1.
Después, se calculd el area requerida al multiplicar las longitudes establecidas
y agregar un 40% de holgura para pasillos. El espacio total para la bodega y la

zona de despacho es el siguiente:

Tabla 5-16: Calculo de areas requeridas para la bodega y despacho.

Area requerida por los pallets (metros cuadrados) Area
requerida
Calculo NGMero Larga Ancho Area por el Area total
érea}s de Pallets | (metros) | (metros) (metros | montacargas (metros
requeridas cuadrados) (metros cuadrados)
cuadrados
Dimensiones 1 1,10 0,74 0,81
Despacho 4 4,40 2,96 13,02 6,51 19,53
Bodega 16 17,60 11,84 208,38 6,51 214,89

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.



175

Dadas todas las especificaciones requeridas por el personal y las areas
de despacho y bodega en las estaciones 1 y 18. En el Anexo 8 se muestra la
tabla con los célculos realizados para establecer las dimensiones y areas
requeridas en cada estacion de trabajo. También, se incluyé un ancho de 50
centimetros para sefalizacion de seguridad en base a teoria ilustrada en la

seccion 2.1.21.2.

5.5.2. Bodega General y polvorin de la empresa

Para determinar el espacio requerido para almacenar y transportar las
cargas unitarias, es necesario establecer el maximo nimero de cargas unitarias
que podrian ser almacenadas en el caso de un periodo con alta demanda.
Como referencia, se utilizé la cantidad de municiones producidas y
almacenadas establecidas por el plan agregado de produccion en la seccién

4.4.

Primero, se identific6 en numero de unidades abastecidas por pallet para
cada componente especificado en la tabla 5-7. Dado que se cuenta con un total
de doce periodos, de determind la cantidad de unidades requeridas para cada
mes. Después, se agrego un espacio de almacenamiento adicional para las

cargas unitarias transportadas desde el taller de armas y repuestos.

Es importante recalcar que, bajo la normativa INEN 2 216:99 (2012), en
la bodega no se debe almacenar pélvora ni municiones. Esto se debe a que las
condiciones de seguridad requeridas para su almacenamiento establecen que
todos los elementos explosivos deben ser almacenados en polvorines a una

distancia segura de edificios y vias de acceso.
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En base a la teoria ilustrada en la seccion 2.1.12.1, en el Anexo 9 se

muestra el calculo realizado para determinar el nUmero de cargas unitarias

requeridas para

la bodega y el

polvorin utilizando un sistema de

almacenamiento aleatorio. Después, se procedido a calcular las areas del

polvorin y de la bodega utilizando una holgura del 40% para pasillos.

Tabla 5-17: Calculo de area requerida para la bodega general y polvorin.

Area requerida por los pallets (metros cuadrados) Area .
requerida por | 40% holgura
el ZEIE el Area total
) mo(nta(;argas );gi?g:;? (metros
. . Ndmero Area metros
Calculo %reas de La;go Ani:ho (metros cuadrados) (metros cuadrados)
requeridas pallets (metros) (metros) cuadrados) cuadrados)
Dimensiones 1 1,10 0,74 0,81
Bodega 37 41,00 27,58 1131,09 6,51 455,04 1586,13
Polvorin 6 6,60 4,44 29,30 6,51 14,33 43,63

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007

Se puede constatar que la bodega y el polvorin requieren de 37 y 6
espacios de almacenamiento aleatorio. Se utilizé este sistema dado que
permite juntar a los pallets por familias de productos, componentes y sub-
ensamblajes; facilitando el almacenamiento y despacho en la bodega y
optimizando la ocupacién de espacio. La distribucion de componentes y
productos se establece en el manual

de manipulacion, transporte y

almacenamiento de explosivos de la empresa. (2006)

Dado que el actual estudio de disefio de layout no toma en

consideracion especificar los espacios requeridos para el resto de areas que no

estén involucradas en la producciéon o almacenamiento de municiones. En base
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a la tabla 3-8, se procedié a establecer las los espacios que seran utilizadas

para la distribucion de edificios en la nueva planta.

Tabla 5-19: Areas propuestas para el disefio de la nueva planta.

Edificios Areas (m?)
Taller armas y repuestos 1436,79
Taller de municiones 1258,43
Bodega General 1586,13
Laboratorio Quimico 749,6
Polvorines 43,69
Laboratorio Balistico 289,87
Poligono abierto 712,72
Parqueadero 4544.,84
Cocina y comedor 714,53
Dormitorios 1434,68

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007
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CAPITULO VI: DISENO DEL LAYOUT

6.1. Disposicién de las Areas

6.1.1. Disposicion del Taller de municiones.

Para establecer una disposicion de layout inicial, se utiliz6 como
referencia el Anexo 9, la figura 4-5. Se establecido una distribucion inicial
siguiendo el flujo de componentes y producto terminado para la produccion de
municiones. También, se unié las estaciones que no tienen tiempo libre de
estacion con la maquinas establecidas en el flujo de proceso para evitar que los

operarios tengan que trasladar cargas unitarias.

En base a la teoria ilustrada en la seccion 2.1.11. Se utilizé un ancho de
pasillo de 1,82 metros (6 pies) alrededor de todas las estaciones para la
circulacion del personal en ambos sentidos. No obstante, tomando como
referencia la tabla 2-15 y 5-16, se calculd las vias de circulacion y entradas por
las que circula el montacargas y los trabajadores circulan en base a al ancho

del montacargas.

Tabla 6-1: Anchos de pasillo para sentido de circulacion Gnico y doble.

. . Sentido Unico | Doble sentido
Tipo de sentido
(metros) (metros)
Peatones 1 1,86
Vehiculos 2,48 2,88
Vehiculos (Unico sentido) Peatones 2,88 3,48
Peatones (doble sentido) Vehiculos 3,48 5,36

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

En base a la teoria ilustrada en la secciéon 2.1.15 se coloco bafios en el

taller para hombres y mujeres. Dado que en la linea de produccion trabajaran
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un total de 36 personas, el personal requiere un total de tres inodoros y dos
lavabos por bafio para los requerimientos de necesidades sanitarias. No
obstante, dado que no se conoce con exactitud el nimero de empleados que

seran hombres y mujeres, se opto por colocar dos inodoros por bafio.

También, se procuro juntar las estaciones 1, 16, 17 y 18 que tienen los
flujos mas importantes para reducir el costo de transporte de cargas unitarias e
incrementar la eficiencia del layout propuesto. Dadas estas condiciones, se
genero una disposicidon de maquinas y areas requeridas por el personal. En el
Anexo 10 se muestra la disposicion de las maquinas en el taller de municiones

con sus dimensiones.
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en AutoCAD 2010.

Figura 6-1: Propuesta de distribucion inicial de maquinas.
Como se puede observar en la figura 6-1, cada estacion cuenta con la
distribucion de maquinas dispuesta para que las tareas conectadas se efectien
ininterrumpidamente. Se utilizé un ancho de pasillo minimo de 1 metro

periférico al taller de municiones para la circulacion del personal en un sentido.
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Adicionalmente, se utilizé el area restante que no fue no ocupada para

establecer la ubicacion de la oficina para el encargado del taller.

Dado que se asigné una holgura del 40% basado en la carga por
estacion para los pasillos, se considero el espacio de 1,1 metros de distancia
alrededor de las estaciones de trabajo. También se incluyé las areas
irregulares que no pudieron ser ocupadas en la distribucibn como parte de la
estacion. En el Anexo 11, se muestra la disposicion de cada estacion con sus

respectivas medida en metros.

ENTRADA svoonE J -
PRINCIPAL| ~ DESPAGHO - i OFICINA
* ESTACICN 10
BODEGA i B
ESTACION T
BANOS
TACIC
ESTACION 2

Fuente: Elaboracién propia, realizado en AutoCAD 2010.

Figura 6-2: Propuesta de distribucién de las estaciones de trabajo.
El area total para el taller de municiones propuesto es de 1.384,24
metros cuadrados, la cual es superior al area estimada previamente calculada
en el Anexo 16 de 1.258,43 metros cuadrados. No obstante, hay que recalcar

que la distribucién propuesta toma en consideracién areas para requerimientos
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de personal y pasillos de doble sentido para una circulacion fluida de operarios

alrededor de la planta.

6.1.2. Disposicion general empresa Santa Barbara E.P.

Tomando como referencia la figura 5-9, se realiz6 una distribucion inicial
de planta, ubicando adyacentemente a todos los edificios que tienen flujo o
importancia de cercania para reducir costos de transporte e incrementar la
calificacion de adyacencia. También se tomo las areas de los polvorines y
bodega general ilustrados en la tabla 5-19, para establecer las dimensiones de

los edificios en la propuesta inicial.

Fuente: Elaboracién propia, realizado en AutoCAD 2010.

Figura 6-3: Propuesta distribucién inicial de edificios empresa Santa Barbara
E.P.

La mayoria de los edificios fueron agrupados para reducir los costos de
transporte de los flujos y satisfacer las necesidades de cercania antes
establecidos. No obstante, el area requerida para el parqueadero y las zonas

de carga y descarga seran establecidas en base a la ubicacion final propuesta
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de los edificios. Creada la distribucion inicial, se ajusté las dimensiones de los

departamentos para establecer un Unico edificio.

Para establecer el nUmero de parqueaderos necesarios, s necesario
establecer el numero de trabajadores requeridos en la nueva planta. Para esto,
se establecié en conjunto con el encargado de recursos humanos, Fernando
Tapia (2013), que la empresa necesita de 21 y 56 personas en el area
administrativa y productiva. Cabe recalcar que el Gerente general, Ingeniero
Cristian Alvarado (2012), establecio que se incluya un minimo de quince
espacios adicionales para las personas que visiten la empresa. Tomando como
referencia la seccién 2.1.13, el nUmero minimo espacios requeridos para el
parqueaderos es de:

77 personas
} +

1'25( espacio )
persona

Numero minimo de espacios en el parqueadero = [
10 espacios = 72 espacios (6.1.2.1)

Adicionalmente, en base a la seccion 2.1.17, se establecio un ancho de
faja, profundidad y de maniobra de faja de 4,27, 18,29 y 3,65 metros para las
areas de carga y embargue. En base a estas dimensiones, se establecié zonas

individuales para la bodega, el taller de municiones y los polvorines.

Para determinar las dimensiones adecuadas que debe tener cada
polvorin, se utiliz6 como referencia las normas de seguridad para el refugio de
municiones o explosivos realizado por la empresa (Guzman, 2007, p.4). El
ancho y largo sugeridos por el documento es de 30 y 9 metros de largo. Por lo
tanto, el nUmero de polvorines requeridos para la nueva planta en base al area

establecida en la tabla 5-19 es de:
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, . . Area requerida para el polvorin
Numero de polvorines requeridos = e LilAld s =
Area polvorin

43,69m?
m2
polvorin

[0,16] = 1 polvorin (6.1.2.2)
30(9)

Tomando como referencia las dimensiones establecidas en el Anexo 10
para el taller de municiones, se acopléo todos los edificios con las
especificaciones dadas para generar la distribucion propuesta de la nueva

planta.
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en AutoCAD 2010.

Figura 6-4: Propuesta distribucién de edificios empresa Santa Barbara E.P.
Como se observa en la figura 6-4, se distribuy0 las diferentes areas de la
empresa para reducir costo de transportar el flujo de cargas unitarias y
optimizar la eficiencia de adyacencia de la planta. Las dimensiones del
laboratorio quimico y balistico fueron modificadas para ajustar la ubicacion de
los departamentos en la de la planta. La distribucion propuesta de la nueva

planta con sus dimensiones es mostrada en el Anexo 12.



184

6.2. Analisis de eficiencia de layouts propuestos

6.2.1. Medicion de distancias.

Con el fin de determinar los costos relacionados con el transporte de
cargas unitarias en el taller de municiones y en la empresa; se realiz6 una
medicion de distancias entre las estaciones de trabajo y edificaciones. Para
determinar las distancias exactas, se utilizd la herramienta de acotamiento del
programa AutoCAD 2010 tomando como referencia la medida de distancias

rectilineas ilustrada en la seccion 2.1.16.

Primero, tomando como referencia el diagrama espagueti ilustrado en la
seccion 2.1.17, se establecio los flujos de materia prima y de producto
terminado que son transportados en la planta y en el taller de municiones. Para
trazar las rutas de los elementos, se utilizo diferentes colores para diferenciar
los tipos de flujo. Para el taller de municiones y de la planta, se empleé las

ponderaciones de cercanias establecidas en la tabla 5-3 y la figura 5-9.

Con el fin de establecer el punto de medicion en la bodega, se utilizo el
programa Autocad 2010. Primero, se trazé las dos diagonales del respectivo
rectdngulo que conforma la bodega. Después, se identifico el centroide como la
interseccion de ambas diagonales. Este procedimiento fue utilizado
posteriormente para la ubicacion de estos puntos en los edificios de la

empresa.
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6,32

24,3

12,25

12,7

Fuente: Elaboracion propia, realizado en AutoCAD 2010.

Figura 6-5: Ejemplo identificacion de centroide.

No obstante, Al momento de medir el flujo de la materia prima y las
municiones que circulan en el taller de municiones, no se considero la distancia
recorrida dentro de cada maquina y en las zonas de seguridad; esto se debe a
que las cargas unitarias no son transportadas por los operarios en estas zonas.
En el diagrama de espagueti ilustrado en el Anexo 13, se muestran los puntos

de entrada y salida los flujos a lo largo de las maquinas.

Como se puede constatar en el diagrama ilustrado, se establecio las
rutas de circulacion a lo largo de los pasillos y el tipo de flujo transportado. La
distancia de los flujos fue medida utilizando la herramienta de acotacion lineal
del programa Autocad 2010. También se utilizé diferentes colores para
diferenciar los flujos en base a la tabla 5-13. Finalmente, se compilé las

distancias relacionadas con cada tipo de flujo en el taller de municiones.
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Tabla 6-2; Matriz de distancias entre estaciones de trabajo.

Matriz distancias
Taller
municiones
(metros)

Bodega
Estacion 1
Estacion 2
Estacion 3
Estacion 4
Estacion 5
Estacion 6
Estacion 7
Estacion 8
Estacion 9

Estacion 10
Estacion 11
Estacion 12
Estacion 13
Estacion 14

Estacién 15
Estacién 16

bodega
Estacion 1 8,82
Estacion 2 28,05| 1,82
Estaciéon 3 14,40

Estacion 4 0

Estacion 5 0

Estacion 6 0

Estaciéon 7 1,86 0

Estacion 8 1,86

Estacion 9 29,77 1,86

Estacion 10 |26,47 1,86 1,86

Estacién 11 3,31

Estacion 12 1,86

Estacion 13 3,89 1,86
Estacion 14 |29,83
Estacion 15

3,64

1,86
1,86 1,83

Estacion 16

Estacién 17

Estacion 18

- Necesaria - Normal
Importante No importante
No conventiente

Estacién 17

Estacion 18

Fuente: Elaboracién propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede observar en la tabla 6-2, se redujo totalmente la
distancia entre ciertas estaciones; eso se realizd en base a que estas no tienen
tiempo de desocupacion disponible para transportar cargas unitarias, por lo que
deben estar pegadas entre si para evitar tiempo de transporte. También se
minimizé la distancia existente entre los flujos de importancia necesaria para

reducir costos e incrementar la eficiencia del taller.

Empleando el mismo procedimiento, se utilizé un diagrama de espagueti

para determinar el flujo de materiales que recorre cuando son transportados
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por el montacargas o el personal entre los edificios de la empresa. Las
distancias rectilineas fueron medidas entre los centroides de las areas,
empleando diferentes colores para diferencias los flujos e importancias de
cercania. El diagrama generado se muestra en el Anexo 14. Finalmente, se
elabord la matriz de distancias entre los edificios de la propuesta de la nueva

planta.

Tabla 6-3: Matriz de distancias entre edificios de la empresa Santa Barbara

o @ _ I
2 4] > < > > i) 3
o £
o s S |84 2 | &T]|e 2 | ST e g s . @ s
Matriz distancias = = 5 O 5] S s | 68 2 Tc| 68 g k<l 9 = 7]
) c [SI O Co|® g = Co| ©8 s © by o =
EmpresaSanta | £ 2 |g3| = |e5|sE| ¢ |gg|s2| 2 £ = E £
Barbara E.P. o = e | E § £6| 5 = g S 8 S g 3 = E
- ks
o o o 3 35| - Lo | - ° o o ©
= S < o <L < o o
= = <
Taller armas
y 74,20
repuestos
Taller municiones - 69,53 | 61,42
Area de cargay
descarga

Bodega General

Area de carga y

Laboratorio

Polvorines

Area de carga y
descarga (3
Laboratorio
Balistico

Poligono abierto

Parqueadero

Comedor

Dormitorios

Area
administrativa

Leyenda

Flujo transportado por persona

- Flujo transportado por persona

Fuente: Elaboracién propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.
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Como se puede constatar en la tabla 6-3, solo se midié las distancias
entre las areas que comparten un flujo de cargas unitarias entre ellos. También
se establecio que los flujos transportados de los edificios a las areas de carga y

descarga son realizados utilizando el montacargas.
6.2.2. Determinacion Matriz de Costos

Tomando de referencia las secciones 5.1.1 y 5.1.2; se relaciono los tipos
de flujo transportados con sus costos de transporte mediante una matriz de
costos. Esta tabla permite determinar cuanto le cuesta a la empresa transportar
cargas unitarias entre las areas de la empresa. Dado que se establecié que los
flujos de materia prima y de producto terminado seria transportado por los
operadores en el taller de municiones, el costo de transporte por metro

recorrido 0,0225 délares.

Tabla 6-4: Matriz de costos entre estaciones de trabajo.

Matriz distancias
Taller
municiones
(ddlares/metro)

Bodega
Estacion 1
Estacion 2
Estacion 3
Estacion 4
Estacion 5
Estacién 6
Estacion 7
Estacion 8
Estacion 9

Estacion 10
Estacion 11
Estacion 12
Estacion 13
Estacion 14
Estacion 15
Estacion 16
Estacion 17
Estacion 18

Bodega
Estacion 1 0,0225
Estacion 2 0,0225]0,0225
Estacién 3  |0,0225
Estacion 4 0,0225
Estacion 5 0,0225
Estacion 6 0,0225
Estacion 7 0,0225 0,0225
Estacion 8 0,0225
Estacién 9 0,0225 0,0225

Estacién 10 |0,0225 0,0225 0,0225
Estacion 11 0,0225

Estaci6n 12 0,0225

Estacion 13 0,0225 0,0225
Estacién 14 |0,0225 0,0225

Estacién 15 0,0225

Estacion 16 0,0225 0,0225
Estacion 17
Estaci6n 18

Necesaria - Normal
Importante No importante

No conventiente

Fuente: Elaboracion propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.



189

En base a tabla 5-5, Se relacioné los tipos de flujo transportados entre
las areas de la empresa con los costos de transporte. El costo de transportar
cargas unitarias utilizando el montacargas es de 0,00423 doélares por metro

recorrido.

Tabla 6-5: Matriz de costos entre Areas de la empresa Santa Barbara E.P.

@ > > > <

o © o Q S = °
0 (%] o o ™ o = 1%} >
i E 9o 2w = 2< = 3 28 | 2 5 5
Matriz de costos S L2 T O S 8o s 3 2 s © s 8 2o 3 3 2 s ©
4 o L o S g [T ] S o © E = S o -] o5 < 9 ] S &
empresa Santa Barbara | & 3 T B v o S c o 3 5 E S v g 52 2z g £ i= < ¢
E.P =0 L= T o 238 = 23 = RS o s S © <3 /5] E =
- o = =] © S o D ] o < B © 0O o = (8] o £
= > E| ¢ o8 | S = o5 | - & & E
i < < < ©

Taller armas yrepuestos 0,00423

0,00423 | 0,00423

Taller municiones

Area de carga y

Bodega General

Area de carga 'y

0,00423

Laboratorio Quimico

Polvorines

Area de cargay

Laboratorio Balistico

Poligono abierto

Parqueadero

Comedor

Dormitorios

Area administrativa

Leyenda

Flujo transportado por persona

Flujo transportado por persona

Fuente: Elaboracion propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede constatar en la tabla 6-5, el costo de transporté
utilizando un montacargas es mucho menor que el costo de transporte por
persona. Esto se debe a que la maquina puede transportar varias municiones
en pallets a una mayor velocidad, mientras que los operadores se mueven

mucho mas lento y tienen una menor capacidad de carga.
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6.2.3. Evaluacion de Layouts Propuestos

Para determinar el desempefio de la planta con respecto a los costos de
transporte de cargas unitarias, se utilizdé las funciones objetivo basadas en
distancias y en adyacencias ilustrados en la seccion 2.1.18. Para el calculo de
los indicadores, se tom6 como referencia las matrices de costos, distancias y

flujos establecidas en las secciones 5.2.1, 5.2.2,6.2.1y 6.2.2.

Para realizar el célculo de eficiencia en ambos layouts propuestos, es
necesario elaborar una matriz de adyacencias que permita identificar las
estaciones y areas que estan vecinas entre si. En el caso del taller de
municiones, se consider6 como parte de la estacion el area utilizada para

pasillos alrededor de las maquinas y del espacié de trabajo de los operadores.

En base a la figura 6-2, se procedid a colocar un valor de uno entre las
estaciones que comparten un lado entre si en la matriz de adyacencias. Es
importante destacar que no te tom6 en cuenta como areas cercanas a la
estacion 3 con la bodega, dado que existe un espacio no utilizado que es

superior a los 1,86 metros de distancia entre pasillos.
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Tabla 6-6: Matriz de adyacencias entre estaciones.

Matriz - - ~ ™ < 1) © ~ ® o = g & & S o 8
Adyacencias g S S S S S S S S S S & S S S S &
APC™R - - - - < - - - -
Municiones @ il i} it il it il it il i} i} E’a’ ,_,“’j’, it E’j i} g
Bodega

Estacion 1 1

Estacion 2 1 1

Estacion 3 0

Estacion 4 1

Estacion 5 1

Estacion 6 1

Estacion 7 1 1

Estacion 8 1

Estacion 9 0 1

Estacion 10 0 1 1

Estacion 11 1

Estacion 12 1
Estacion 13 1 1
Estacion 14 0 1
Estacion 15 1
Estacion 16 1 1
Estacion 17
Estacion 18

- Necesaria - Normal
Importante No importante
No conventiente

Estacion 17

Estacion 18

Fuente: Elaboracion propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede constatar en la tabla 6-6 y 6-14, la mayoria de
estaciones y edificios con flujos son adyacentes entre si. No obstante, se
puede ver que los flujos entre la estacion 1 con las estaciones 9, 10, 14y 16 no
existe adyacencia. Al elaborar la propuesta de distribucion, se procurd reducir

la distancia entre estas para reducir el costo de transporte de cargas unitarias.

Para evaluar la distribucion general, se elaboré la matriz de adyacencias
entre las areas de la empresa tomando como referencia el Anexo 12. Cabe
recalcar que para calificar la eficiencia de la planta, tomo en cuenta colocar

valores de 1 entre los edificios que comparten entre si una necesidad de
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cercania y que son adyacentes. Para identificar las interacciones, se tomo

como referencia la figura 5-9.

Tabla 6-7: Matriz de adyacencias edificios de la empresa Santa Barbara E.P.

. © [N < o o o
Matriz de 0 |20 D= | Q9 0 o= | o = = 9 =
o 8 Q|1 52| o | g | = 0 o} Ssos|=9fe @ o i) =
; T 2 | » & < 2 o| & 9° c ol oo c8 = S = <
adyacencias 0| 50|28 Ra| 2| gE = °c2l=s| ot © 5 o © 5
9| =c5|oe3|3c|leos|SE 5] v 3| 82|52 o g = ISR
empresa Santa =2l E|[Cw|lo2o|= 8|95 = T 3|l9w| =2 = IS < E
; CS2lFS|csc|a0|cd|2&| © |sd|[2a|@ | & 3 £ g
Barbara E.P. = E| 2 > °c |8 o 2|8 & © s} =]
o

< <L > <L > I

Taller armas
y 1 1 0 1 1

repuestos

Taller municiones

Area de carga 'y
descarga

Bodega General

Area de carga 'y
descarga (2)
Laboratorio
Quimico

Polvorines

Area de cargay
descarga (3)
Laboratorio

Balistico

Poligono abierto

Parqueadero

Comedor

Dormitorios

Area administrativa

Leyenda
Flujos Importancia cercania
Flujo transportado por persona -Necesaria
Flujo transportado por montacargas Muy importante
Importante
Normal

No importante

-No conveniente

Fuente: Elaboracion propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.

Se puede observar que la distribucion de edificios cumple con la mayoria
de importancia de cercanias establecidas. Las dos relaciones que no se

pudieron efectuar son las del taller de municiones con el laboratorio quimico, y
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la del taller de armas y repuestos con el parqueadero. También, se categorizo a
las relaciones entre el polvorin con el resto de edificios habitados como no

conveniente para cumplir con la normativa de distancia.

Finalmente, para implementar la calificacion de adyacencia establecida
en la ecuacion 2.1.18.2.3, se establecio una escala ordinal para transformar las
importancias de cercania en una escala ordinal que pueda ser utilizada en
agregada a la tabla 5-6. Para pasar las importancias de cercania a flujos, se

establecio los siguientes valores de flujo.

Tabla 6-8: Escala ordinal tabla de relaciones.

Importancia de cercania Escala ordinal Leyenda
Necesaria

Muy importante
| | Importante

Normal

O, |IN|IW|bH>

No importante

X|Cc|O

No conveniente -1

Fuente: Elaboracién propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.

Establecidos los valores cualitativos que se le da a cada importancia de
cercania, se agrego a la tabla 5-6 los flujos ordinales. Cabe resaltar se
establecieron a los flujos relacionados como negativos para asegurar de que
los edificios habitados no estén cerca de los polvorines. La siguiente tabla solo

se utilizé para calcular la calificacion de adyacencia entre edificios.
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Tabla 6-9: Matriz flujo-entre modificada de la empresa Santa Barbara E.P.

> < > > =] o -
. . ®© o a8 A 6 7= o
Matriz flujo-entre | ¢ @ 2l 2w o o2 g % 22| 2| 2 5} = ) =
. s 8| ~c| g2 © S o | @0 c S | © O 2 o e = c ©
modificada - 0|l ®o| o3 (0] S ol R e = So|g= IS o S R
281 FTC| oo < o 5| = E o v g | 52 2 g £ = = 2
Empresa Santa = 3 | o @ T ol 835 = - o] 92w £ < c
c g = 5 s |80 [ c 2|2 a S = 3 15 E
. S kS
Béarbara E.P. = E|l o 3 09| 5 o 02| 5 = 8 a 5
< m < < o
Taller armas
y 1 1 2
repuestos

Taller municiones

Area de carga 'y
descarga

Bodega General

Area de cargay
descarga (2)
Laboratorio
Quimico

Polvorines

Area de cargay
descarga (3)
Laboratorio
Balistico

Poligono abierto

Parqueadero

Comedor

Dormitorios

Area administrativa

Leyenda
Flujos Importancia cercania
Flujo transportado por persona I Necesaria
I Fujo transportado por montacargas Muy importante
Importante
Normal

No importante

I \o conveniente

Fuente: Elaboracion propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.

Tomando como referencia la seccion 2.1.18, se calculd los indicadores

distribucion de planta propuesta.

Tabla 6-10: Indicadores de calificacion de distancia, adyacencia y eficiencia

para las propuestas de layout establecidas.
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Layouts
Obijetivo
Taller de Municiones | Disposicién General

D 125,67 40,81

(ddlares)
Adyacencia

(cargas 3369 154

unitarias)

SliEEnEE 95,07% 96,53%
(Porcentaje)

Fuente: Elaboracion propia, Realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede constatar en la tabla 6-10, el costo de trasladar materia
prima y municiones el taller es de 125,67 ddélares mensuales, con una
calificacion de adyacencia normalizada del 95,07%. Este indicador nos muestra
que el Layout propuesto se ajusta al flujo de proceso establecido y a la

cercania de estaciones necesaria para transportar cargas unitarias entre si.

No obstante, es importante determinar si el costo de trasladar
municiones y materia prima entre estaciones esta incluido en el costo de
produccion establecido en el Anexo 5. Tomando en cuenta que cada estacion
puede producir una cantidad constante de 2.000 municiones, calculd cual es el

tiempo libre disponible en cada estacion.

. . . .. Tiempo libre en la estacion
Tiempo disponible = 2.000 mumczones( P — )
municion

(6.2.3.1)

Después, se calculé el tiempo que le toma a un operario trasladar las

cargas unitarias a su estacion de trabajo y regresar a su puesto. La velocidad
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de transporte establecida en la seccion 5.1.2 para una persona es de 25 metros

por minuto.

tiempo transporte carga unitaria =

Distancia en metros ( 1 minuto 60 segundos ..
( ) (B22222%) 2 viajes (6.2.3.2)

viaje 25 metros 1 minuto

Finalmente, para determinar si el operario cuenta con tiempo suficiente
para transportar cargas unitarias, se realizé una resta entre el tiempo que la
estacion pasa desocupada y el tiempo maximo que le toma al operario
trasladar la carga unitaria y regresar a su estacién. Los calculos realizados son

mostrados en el Anexo 15.

Como se puede constatar, se establecio un escenario en el que el
operario en la estacion es el encargado de transportar las cargas unitarias
desde su estacion predecesora y de la bodega. No obstante, las estaciones 9,
11 y 13 no cuentan con suficiente tiempo de desocupacién para que los
operarios que puedan trasladar las cargas unitarias requeridas y producir a la

vez sin generar atrasos.

Para solventar este problema, se establecié un escenario en el que los
trabajadores que operan en el area de embarque, sean los encargados de
transportar abastezcan las estaciones mencionadas. Para definir si el area de
embarque puede realizar dicha labor, se rest6 los tiempos de transporte de las
estaciones 9, 11 y 13 con el tiempo libre de la estacion 18. También se
comprobé si se puede asignar a los operarios de estaciones adyacentes para

gue realicen el transporte de estas cargas unitarias.

Tabla 6-10: Tiempo libre de estaciones, transporte multiple de cargas unitarias.
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Tiempo
Tiempos restante Tiempo
Escenario Estacién maximo estacion restante
(segundos) anterior (segundos)
(segundos)
) G 3 § Estacion 9 142,9 651,07 508,18
o 0w cc
25200 "
287 o S Estacion 11 11,91 32,94 21,04
IS o 2>
= qg)- 3R Estacion 13 12,72 651,07 638,35
20§
SEoks, Suma (segundos) 167,52
9
S 30 Tiempo restante 3728
E©°5 estacion 18 (segundos) ’

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede constatar en la tabla 6-10, el tiempo de transporte de
cargas unitarias entre estaciones de trabajo es justificado. En la propuesta de
distribucion del taller de municiones, el tiempo disponible en las estaciones
puede ser utilizado para transportar cargas unitarias, aprovechando el tiempo

remunerado que no es ocupado.

El layout propuesto para la distribuciéon general de la empresa cumple
con una eficiencia de adyacencia maxima del 91,12% entre los diferentes
edificios. A pesar de obtener un costo de transporte de 40,81 dolares en el mes
de Marzo. Se ha reducido al maximo la distancia entre el taller de municiones,
laboratorio balistico y poligono abierto de la empresa. En base a esto, es
factible decir que el layout propuesto reduce en mayor medida el costo de
transportar materia prima y cumple con las importancias de cercania

necesarias.

Se puede constatar, en base a los indicadores ilustrados en la tabla 6-
10, que la eficiencia para ambos tipos de distribuciones son superiores al 90%,
la que es muy buena. Obtenidos estos resultados, se justifica que no se
requiere de la aplicacion de un algoritmo para establecer otra propuesta de

layout. Es importante recalcar que la secuencia del flujo en el taller de
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municiones es lineal, por lo que, en la propuesta realizada, la ubicacion de las

estaciones y maquinas siempre deben estar ubicados secuencialmente.
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CAPITULO VII: SEGURIDAD INDUSTRIAL

En el presente capitulo se describird las regulaciones de seguridad
industrial necesarias en la planta propuesta, tomando como referencia las
normas de seguridad establecidas por el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT). Estos criterios permitiran salvaguardar la
integridad fisica de los trabajadores y evitar la ocurrencia de accidentes

laborales.

7.1. Senalizaciéon

7.1.1. Determinacion de paneles de seguridad y areas

Tomando como referencia la seccién 2.1.21 y la entrevista realizada a la
ingeniera Catalina Charpentier (2012). Las areas de la bodega y talleres de la
empresa cumplen con normativas similares de seguridad establecidas con
excepcion de pocas reglamentaciones. No obstante, en el polvorin se identificd

los paneles que regulen las actividades de los operadores y visitantes del lugar.

En base a los riesgos que pueden ocasionarse en todas las areas de la
empresa, se identifico la sefalética requerida en cada uno de los edificios (ver
Anexo 16). Cabe recalcar que los paneles que regulan la prohibicion de
actividades deben ser colocadas a la entrada de cada edificio para asegurar

que las todas personas que ingresen sean advertidas.

Para determinar la cantidad de letreros requeridos por area, Para
establecer el nimero de paneles requeridos, se relaciono el area de cada uno

de los edificios propuestos y espacios con la distancia de cobertura de la sefial.
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Las dimensiones establecidas en la tabla 2-10 los tipos de sefalética

requeridos en el Anexo 16 fueron utilizados como referencia.

Tabla 7-1: Namero de paneles requeridos.

Tipo de letrero NUmero Areas
Letreros extra grandes 27 Parqueadero y areas de carga y
(0,594 x 0,594 metros) descarga
Letreros pequefios 29 Laboratorios, polvorin, dormitorios,
(0,2 x 0,2 metros) comedor y area administrativa
letreros grandes .
(0,42 X 0,42 metros) 44 Talleres, Bodega y Poligono

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se ilustra en el Anexo 8, se incluyé un &rea de seguridad para
cada una de las estaciones por el area de trabajo. Para su delimitacion, se
debe emplear franjas de color negro y amarillo con una anchura de 0,05
metros. En la zona de la bodega, se debera delimitar solamente el area que

ocupan los espacios de apilamiento.

Tomando como referencia la tabla 6.1, se establecié anteriormente
pasillos con una anchura de 1,86 metros para la circulacibn en ambos
operarios. No obstante, en las entradas a los talleres, pasillos de la bodega y
en el area de despacho, se procurd dejar un area suficiente grande para
establecer pasillos que permitan la circulacion del montacargas y de los
trabajadores. Las vias de circulacion del montacargas son delimitadas con

franjas de color negro y blanco de 0,05 metros de anchura.

El material de los pisos para la bodega general y los talleres

seleccionado fue el hormigon, tomando como referencia la tabla 2-11. Esta



201

superficie de piso se utiliza comunmente en las industrias para construir el piso
de las instalaciones de produccion, debido a que puede ser utilizado para la

circulacion de vehiculos, rampas, zonas de produccion y almacenes.

7.2. Proteccion Contraincendios

7.2.1. Extintores de incendio

La forma mas rapida de apagar un incendio es mediante el uso de un
extintor contra incendios; sin embargo, la eleccion de un tipo erréneo puede
ocasionar que el este no pueda ser controlado. A continuacion, tomando en
consideracion latabla 2-12, se realizé una clasificacion del tipo de riesgo que

puede ocurrir en cada area de la empresa.

Tabla 7-2: Clasificacidén de riesgo de incendio.

Areas de la empresa Santa Barbara Riesgo de
E.P. incendio
1 Taller de repuestos AB,C
2 Taller armas y municiones A,B,C
3 Bodega A,B,C
4 Laboratorio Quimico A,B,C
5 Polvorin A
6 Laboratorio Balistico ABC
7 Poligono A
8 | Parqueadero y areas de descarga -
9 Dormitorios A
10 Comedor K
11 Area Administrativa A

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede constatar en la tabla 7-2, las areas 1, 2, 3, 4y 6
comparten varios tipos de riesgo de incendio, por lo que es necesario utilizar
extintores que puedan aplacar ambos. El resto de areas, con excepcion del

comedor, tienen un riesgo de incendio tipo A. Después, se procedié a
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identificar cual es el agente extintor mas adecuado para cada areas de la

empresa. La seleccion fue realizada en base a la tabla 2-13

Tomando en consideracion que las éareas de produccion vy
almacenamiento trabajan con maquinaria y con elementos de riesgo A y B, el
agente extintor mas adecuado para aplacar un incendio es el polvo seco
polivalente ABC. De igual manera, para los dormitorios y areas administrativas,
se debera utilizar extintores ABC de baja capacidad. Se decidid elegir este tipo
de agente extintor dado que minimizan los dafios a equipos electronicos. En el
caso de la cocina, se debe colocar extintores de clase K, que permiten mitigar

incendios en base a aceites, minerales, animales y grasas.

Posteriormente, en base de las normas de seguridad para el refugio de
municiones y explosivos de Santa Barbara E.P. (Guzman, 2007), el agente mas
recomendable para aplacar incendios causados por material explosivo es el
agua, por lo que se consideré ubicar equipos y gabinetes para mitigar posibles
incendios que puedan ocasionarse en los exteriores. También, el montacargas
que transportan polvora y productos explosivos debe contar con un extintor a

bordo tipo ABC o BC (Instituto Nacional de Normalizacién, 2012).

Para determinar el nUmero de extintores requeridos por area, se tomaran
como referencia las tablas 2-14 y 2-15, teniendo en cuenta que 1 pie y pie
cuadrado corresponde a 0,305 metros y 0,0929 metros cuadrados. Después,
se relaciond el area del edificio con el area de cobertura de los extintores

(1045,13 metros cuadrados) para determinar el numero de extintores requerido.
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Area del edicio ]

Numero de extintores individuales = [ -
Area de cobertura del extintor

(7.2.1.1)

En el caso de la distancia de recorrido, se tom6 en consideracién ambas
medidas para riesgos de incendio tipo A y B para los extintores ABC. Los

calculos realizados son ilustrados en el Anexo 17.
7.2.2. Ubicacion de los Gabinetes de incendio

Como se especificO en la seccion 2.1.24.5. Los gabinetes contra
incendios deben ser ubicados cerca de las salidas de cada edificio de la
empresa. Para iniciar la medicién, se ubicé el primer gabinete en la entrada
norte del taller de municiones. A partir de este, se procedié a colocar alrededor
de la planta y en su interior gabinetes a una distancia maxima entre ellos de 50
metros. Ademas, se utilizo circulos con un radio de 25 metros alrededor de
cada ubicacion de cada gabinete para identificar el area protegida contra

incendio.
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Fuente: Elaboracién propia, realizado en AutoCAD 2010.

Figura 7-1: Distribucién de gabinetes de incendio edificios

Fuente: Elaboracién propia, realizado en AutoCAD 2010.

Figura 7-2: Distribucion de gabinetes de incendio en el polvorin.
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Como se puede observar en la figura 7-1 y 7-2, se logré que todas las
areas de la empresa se encuentren dentro de una zona protegida. Es
importante sefialar que se ubicé un gabinete de incendio adicional en cada
taller. También, se requiri6 de dos gabinetes adicionales para el polvorin. A

continuacion, se ilustra la distribucion de gabinetes de seguridad.

Tabla 7-3: Namero de gabinetes requeridos para la propuesta de layout.

Numero de gabinetes de
Areas de la empresa Santa Barbara E.P. incendio
Internos Externos
Taller de armas y repuestos 1 0
Taller de municiones 1 1
Bodega 0 3
Laboratorio Quimico 0 1
Laboratorio Balistico 0 1
Dormitorios 0 0
Comedor 0 2
Area Administrativa 0 1
Polvorines 0 2
Total 13

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

La ubicacion de cada gabinete contra incendio con las medidas de

distancia son ilustrados en el Anexo 18.
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7.2.3. Sistemas de deteccién de incendios

Con el fin de detectar de manera rapida y oportuna el inicio de un
incendio, es necesario implementar un sistema de deteccion. Estos pueden ser
automaticos, manuales o mixtos. Para determinar los componentes necesarios
que debe tener un sistema de incendios, se tomo como referencia los rubros de

construccion establecidos por la Judicatura Nacional del Estado (Laines, 2013).

Para determinar el numero de unidades y metros requeridos para cada
uno de los elementos, se investigo las areas de proteccion que cubren cada
tipo de elemento y el nimero de unidades requeridas. Como referencia, se
utilizé las normativas del Instituto Nacional de Higiene y Salud de Espafia y las
reglamentaciones el Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito
(2013). También se tomoé en consideracion la guia de Capacitacion técnica de

Instalacion de Sistemas de Alarmas de la empresa Honeywell (2004).

Tabla 7-4: Estimacion de componentes, sistema de alarmas contra incendios.

Sistemas de Alarmas Contra Incendios (Eggggzg) Dc;g;é?::é?ade
Panel Central de Control de Alarmas Contraincendios 1 HoneyWell
Teclado de programacion y monitoreo con Display 1 HoneyWell
Booster aislador para lazos VPLEX 8 HoneyWell
Detector de Humo y Temperatura para tecnologia VPLEX 11 NTP 215

Estacion Manual
Salida luz electrobioscopia Estimado
Botdn de panico VPLEX Honeywell

1 Honeywell
8
3

Bateria de Respaldo para Luces Estroboscopicas 1 Honeywell
8
8
1

Sensor de Gas NTP 40
Sefializacion de salida de emergencia Estimado
Caja 20x20 metdlica con tapa 1

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

En la empresa, se establecio que deben existir un maximo de tres

botones de panico que deben ubicarse en los talleres y la bodega. La ubicacién
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de estos dispositivos tendra lugar en lugares supervisados por los encargados

de cada area (HoneyWell, 2004).

De acuerdo a la norma NTP 215 y NTP 40, los detectores de humo para
temperatura tienen un area de cobertura de 1.400 metros cuadrados. Tomando
como referencia las areas en la tabla 2-10, se determind instalar dos unidades
en los dormitorios y talleres; en el resto de edificios es necesario instalar una
unidad. De la misma manera, es recomendable que se utilice un sensor de gas

para cada edificio (INSHT, 1986).

7.3. Equipos de Proteccién Individual

Dada la ejecucion de actividades en la empresa, es necesario que los
trabajadores que operan en los talleres y bodega utilicen equipos de proteccion
individual para disminuir el riesgo. Para esto, se tom@ en consideracion todas
las actividades a la que lo operarios se encuentran expuestos durante una

jornada de trabajo individual.

En la nueva planta, los operarios en area productiva son distribuidos de
la siguiente manera: 15 operarios en el taller de armas repuestos, 35 en el taller
de municiones y 6 en la bodega general. Tomando como referencia los
materiales indirectos especificados los Anexos 5y 7, se establecié el nUmero

de equipos de proteccién individual requeridos por los operarios por area.
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Tabla 7-5: Equipos de proteccion individual requeridos por la empresa

Ulpo d_e: Equipo Unidades Cantidad Area
proteccion
Créneo Casco de polietileno UNIDADES 6 Bodega
Cobertores de cabeza UNIDADES 50 Talleres
Gafas transparentes PAR 15 Talleres
O::é?erlly Vidrios transparentes UNIDADES 3 Taller herramientas
Careta de soldador UNIDADES 3 Taller herramientas
Oido Orejeras PAR 15 Taller herramientas
Tampones auditivos PAR 35 Taller armas y municiones
Vias Respirador UNIDAD 15 Taller herramientas
respiratorias Mascarillas UNIDAD 35 Taller armas y municiones
Guantes de nitrilo PAR 2 Laboratorio quimico
Guantes de soldador PAR 2 Taller herramientas
'\g?gggsy Guantes de punto blanco PAR 35 Armas y municiones
Mangas de cuero PAR 50 Talleres
Guantes quirdrgicos CAJA 2 Laboratorio balistico y quimico
Pies y Botas de cuero PAR 35 Armas y municiones
Piernas Botas de punta metalica PAR 15 Taller Herramientas
Protectores Overoles UNIDAD 50 Talleres
de tronco Cinturdn de proteccion UNIDAD 6 Bodega

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se muestra en la tabla 7-5, fue necesario determinar el tipo de

proteccion para los soldadores que operan en el taller de armas vy

herramientas, considerando que estan sujetos a riesgos a nivel ocular y de los

brazos. También, se establecio que los trabajadores de la bodega utilicen

proteccion para la zona lumbar, estos dispositivos protegen al usuario de

lesiones causadas por transportar cargas pesadas. Adicionalmente, se asigno

la utilizacidon de guantes quirdrgicos y de nitrilo, para proteger a los encargados

de los quimicos utilizados en las actividades realizadas en los laboratorios

(Jami, 2012).
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7.4. Vias de evacuacioén

Como se menciona en la seccion 2.1.23, la distancia maxima de
recorrido que debe existir desde un punto de evacuacion hasta una salida debe
ser menor a 50 metros. En base de esta asuncion, se procedio a determinar las

distancias maximas posibles que un operador debe recorrer en cada edificio.

Tabla 7-6: Distancias Maximas posibles a una salida de incendios.

Areas de la empresa Santa Ancho en Largo en Total
Barbara E.P. metros metros (metros)
Taller de repuestos 20,38 70,5 90,88
Taller municiones 30,37 46,14 76,51
Bodega 36 44,06 80,06
Laboratorio Quimico 14,24 52,43 66,67
Polvorin 9 30 39
Laboratorio Balistico 11,79 24,35 36,14
Poligono 18,47 38,59 57,06
Dormitorios 20,38 70,5 90,88
Comedor 20 35,73 55,73
Area Administrativa 10,29 20,38 30,38

Fuente: Elaboracién propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Como se puede observar en la tabla 7-6, los edificios que no requieren
de salidas de emergencia adicionales son el area administrativa, los polvorines
individuales, el laboratorio balistico y el area administrativa. También se puede
constatar que los edificios con un mayor tiempo de recorrido de vértice a
vértice son los talleres, la bodega y los dormitorios. Por lo tanto, es necesario
establecer las puertas de entrada y de salida para cumplir con la norma NTP

436 (INSHT, 2006).
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Tomando como referencia el Anexo 12, se establecio la ubicacion de las
puertas principales y las salidas de emergencia, utilizando distancias
rectilineas. Cabe recalcar que para el taller de municiones, se tomé en
consideracion los pasillos establecidos para el flujo de personal. Las distancias
y rutas de las vias de evacuacion y colocacion de entradas y salidas son

ilustradas en el Anexo 19.

Para determinar el radio de distancia de salida del edificio ilustrado en la
seccion 2.1.16.5, es necesario conocer el niamero de trabajadores en los
edificios. Como se establecidé en la seccion 6.1.2, En la nueva planta
trabajaran 77 personas en total incluyendo el personal administrativo y en el
area productiva. Por lo tanto, la distancia para el espacio exterior seguro que

deben trasladarse los trabajadores en el caso de un incendio es:

Radio de distancia = 77 personas (0,1) = 7,7 metros

(7.3.1)

En base a las normativas de seguridad establecidas y a distribucién de
planta generada, se ilustra en los Anexos 20 y 21, la distribucién propuesta

para la nueva fabrica de produccion de municiones.
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CAPITULO VIII: ANALISIS ECONOMICO

8.1. Estimacion de costos

8.1.1. Infraestructura

La empresa tiene proyectado iniciar la construccion de la nueva planta
en un terreno de 25 hectareas ubicado en el cantdn Mejia, cerca de la ciudad
de Machachi. La propiedad le fue entregada a la Santa Barbara E.P. por el
actual Gobierno Nacional. Dado esto, el proyecto no requiere de una inversion

inicial para la adquisicion de una propiedad.

Para determinar los costos de infraestructura, se establecié dos grupos
de edificios. El primero consiste de la bodega general, talleres y polvorines que
seran construidos en base de materiales de construccion para galpones y
estructuras. El costo por metro cuadrado establecido por la Camara de

Ingenieros de Quito es de 450 dodlares (Laines, 2013).

El segundo grupo de edificios son: el comedor, los laboratorios y el area
administrativa. ElI Gerente General, Ing. Cristian Alvarado (2012), requirié que
se utilicen casas prefabricadas con materiales de aluminio y cemento.
Tomando como referencia la informacién entregada mediante cotizaciones
realizadas por la Ingeniera Alexandra Calle (2012), El costo por metro cuadrado

establecido es de 156 ddlares (Elite Aluminium Corporation, 2013).

Para la acera para la circulacion de los trabajadores, se establecié un
ancho de 1,6 metros alrededor del perimetro de los edificios. Adicionalmente,
se agregd un espacio destinado para el estacionamiento de vehiculos y

embarque/desembarque de carga. También, se coloco una via de circulacion
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de 286 metros con un ancho de 5,36 metros entre la edificacion general y los
polvorines. El costo por metro cuadrado para estos espacios es de 40 délares.

Por lo tanto, el costo total de infraestructura es:

Tabla 8-1: Costo total infraestructura para el layout propuesto.

" - COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
INFRAESTRUCTURA
GALPONES (Incluye instalaciones
1 especiales, sanitarias, eléctricas y 4677 m?. $450,00 | $2.104.722,00
tratamiento de pisos)
AREAS ADMINIST_RATIV_AS (Incluye 3395 m2. $ 156,00 $ 529.665,24
estructura prefabricada importada)
2
Contrapiso area administrativa 3395 m?. $ 15,50 $52.627,00
Piso de porcelanato antideslizante de 2
40%40 cm. 3395 m°. $ 31,59 $107.257,21
ESTACIONAMIENTOS, VIAS DE
3 CIRCULACION Y AREAS DE CARGA Y 5860 m°. $ 40,00 $ 234.385,20
DESCARGA
TOTAL $ 3.028.656,65

Fuente: Laines (2012), realizado en Microsoft Excel 2007.

8.1.2. Inmuebles

Como se mencion0d anteriormente, la empresa Santa Barbara E.P. tiene
la proyeccion de trasladar todos sus marcoprocesos productivos con excepcion
de la divisién Industrial. Para determinar el nimero de trabajadores que operan
actualmente en las areas de produccién y administrativas, se realizé una

seleccién de personal con el jefe de Recursos Humanos (Tapia, 2013).

Para que la nueva planta opere eficientemente, se necesitan un total de
35 operarios adicionales para la nueva linea de produccion, 21 trabajadores en

el area administrativa y 15 trabajadores para el taller de repuestos. Cabe
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recalcar que 9 personas del personal administrativo estan distribuidas en cada

edificio para la supervision de las operaciones.

Finalmente, se estimd el equipo adicional necesario en base de un
conteo de inmuebles en cada uno de los edificios. Todas las maquinas
requeridas seran transportadas desde la planta actual hasta las nuevas
instalaciones mediante fletes. ElI costo establecido por Ila Camara
Interamericana de Transportes (2013) para una capacidad de 30 toneladas es
de 2,5 délares por kilbmetros recorrido. Se estim6 con el ingeniero Pablo
Figueroa (2012), que para el transporte de los equipos se requerira un maximo
de tres viajes a una distancia, entre el terreno de construccion y la planta, de 14

kilbmetros.



Tabla 8-2: Costo total de inmuebles y maquinaria.
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COSTO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
MOBILIARIO Y EQUIPOS
GARITA DE GUARDIA
1 Estacién de trabajo 1,50x1,50 m. 1 UNIDAD $ 202,50 $ 202,50
Archivador 1 UNIDAD $ 202,50 $ 202,50
Silla tipo "Secretaria” 1 UNIDAD $ 148,75 $ 148,75
Basurero 1 UNIDAD $22,21 $22,21
AREA ADMINISTRATIVA
Estacién de trabajo 1,50x1,50 m. 20 UNIDAD $521,83 $ 10.436,60
Estacion de trabajo Gerencia 1 UNIDAD $1.221,40 $1.221,40
Archivador 21 UNIDAD $ 202,50 $4.252,50
Silla tipo "Secretaria" 16 UNIDAD $ 148,74 $2.379,84
2 Silla tipo "Ejecutiva” 4 UNIDAD $ 210,01 $ 840,04
Sillén de Gerencia UNIDAD $ 373,16 $ 373,16
Computador Hp-Compact 21 UNIDAD $624,11 $13.106,31
Impresora Hp-Compact UNIDAD $ 40,18 $ 200,90
Teléfono Panasonic 7 UNIDAD $ 45,54 $ 318,78
Basurero 21 UNIDAD $ 202,50 $ 4.252,50
TALLERES Y BODEGA
3 Mesa de trabajo 4 UNIDAD $ 226,99 $ 907,96
Silla de 4 patas apilable 9 UNIDAD $91,25 $ 821,25
SALA DE REUNIONES
4 Mesa para 8 personas 1 UNIDAD $ 253,36 $ 253,36
Silla semi-ejecutiva 8 UNIDAD $ 210,01 $1.680,08
MAQUINARIA'Y TRANSPORTE
5 Montacargas TCM 1 UNIDAD 40_030’00 $ 40.000,00
Flete 72 KILOMETRO | $2,50 $ 180,00
TOTAL $81.800,64

Fuente: Laines (2012), realizado en Microsoft Excel 2007
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Como se ilustr6 anteriormente en la tabla 7-4. Se establecieron los

equipos de proteccion individual que deben ocupar los operarios, en base al

area en la que trabaja y a los riesgos a los que estan expuestos. Para calcular

el costo de los equipos, se multiplico el nUmero de operarios para su costo

unitario. El precio de los equipos fue proporcionado por cotizaciones realizadas

por la Ingeniera Cathalina Charpentier (2012).

Tabla 8-3: Costos de equipos de proteccion individual.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD U(Iil(l?l'i-ll;i(ljo COSTO TOTAL
EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
1 Casco de polietileno 6 UNIDADES $12,00 $ 72,00
2 Cobertores de cabeza 85 UNIDADES $12,00 $1.020,00
3 Gafas transparentes 50 PAR $2,18 $ 109,00
4 Vidrios transparentes 3 UNIDADES $1,00 $ 3,00
5 Careta de soldador UNIDADES $ 43,00 $ 129,00
6 Orejeras 50 PAR $17,55 $ 877,50
7 Tampones auditivos 35 PAR $1,10 $ 38,50
8 Respirador 50 UNIDAD $1,77 $ 88,50
9 Mascarillas 35 UNIDAD $ 3,60 $ 126,00
10 Guantes de nitrilo PAR $ 2,55 $5,10
11 Guantes de soldador 2 PAR $ 4,46 $8,92
12 Guantes de punto blanco 35 PAR $1,72 $ 60,20
13 Mangas de cuero 50 PAR $ 16,00 $ 800,00
14 Guantes quirtrgicos 2 CAJA $4,75 $9,50
15 Botas de cuero 35 PAR $ 15,93 $ 557,55
16 Botas de punta metdlica 50 PAR $ 46,20 $2.310,00
17 Overoles 85 UNIDAD $ 40,46 $3.439,10
18 Cinturén de proteccion 6 UNIDAD $ 18,66 $111,96
TOTAL $9.765,83

Fuente: Charpentier (2012), realizado en Microsoft Excel 2007.

De igual manera, en base de los requerimientos establecidos para la

lucha contra incendios de extintores, establecidos en las tablas 7-1, 7-3 ,7-5, se
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calculod los costos relacionados de seguridad industrial de la planta. Cabe

constatar que la capacidad de los extintores fue escogida en base al riesgo de

incendio establecido en el Anexo 25 y a especificaciones de la empresa

(Charpentier, 2012)

Tabla 8-4: Costos de Seguridad Industrial.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD U(lilﬂ'i:;olo COSTO TOTAL
EXTINTORES
1 Gabinete contraincendios 13 UNIDAD $271,28 $ 3.526,64
2 Extintor 9 Kg Polvo quimico ABC 10 UNIDAD $ 43,20 $ 432,00
3 Extintor 2,25 Kg Polvo quimico ABC 5 UNIDAD $ 14,28 $71,40
3 Extintor 9 Kg de agua A 2 UNIDAD $51,80 $ 103,60
4 Extintor 9 Kg de polvo quimico K 1 UNIDAD $62,31 $62,31
EQUIPO DE DETECCION CONTRA INCENDIOS
5 Panel Central de_Contro_I de Alarmas 1 UNIDAD |$2.21117 $2.211,17
Contraincendios
6 Teclado de progr%r?sa;:yn y monitoreo con 1 UNIDAD $424.73 $ 424.73
7 Booster aislador para lazos VPLEX UNIDAD $ 69,50 $ 556,00
8 Detector dtee ?nuor::)%é TVeFr,“LFI’;Zat”ra para 11 UNIDAD | $83,62 $919,82
9 Estacién Manual 1 UNIDAD $ 80,78 $80,78
10 Salida luz electrobioscopia 8 UNIDAD $ 155,87 $1.246,96
11 Boton de panico VPLEX 3 UNIDAD $ 57,60 $ 172,80
12 Bateria ‘éitifopsac'ggif:sra Luces 1 UNIDAD | $181,88 $181,88
13 Sensor de Gas 8 UNIDAD $ 383,60 $ 3.068,80
14 Sefializacion de salida de emergencia 8 UNIDAD $ 265,58 $2.124,64
SENALETICA
33 Sefiales Informativas PVC 30x20 cm. 29 UNIDAD $ 22,00 $ 638,00
34 Sefiales Informativas PVC 30x42 cm. 44 UNDAD $ 30,00 $1.320,00
35 Sefiales Informativas Metalicas de 60x60 cm. 9 UNIDAD $ 82,00 $ 738,00
36 Pintura de trafico 3000 ml. $3,82 $11.460,00
37 Pintura radio de distancia de salida 520 ml. $ 3,82 $ 1.986,40
TOTAL $ 31.325,93

Fuente: Laines (2012), realizado en Microsoft Excel 2007.
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8.1.4. Costos de Operacion

Para estimar los costos de operacion para la futura planta, se consulto
los costos de los servicios basicos requeridos en la empresa en el afio 2012.
No obstante, para el consumo energético, se examind la cantidad de ddlares
que consumiria la linea de produccién con el encargado del area de

mantenimiento, Licenciado Pablo Revelo (2012).

Tabla 8-5: Costos Servicios Basicos.

Afio 2013
Enero Agua Luz Teléfono
Febrero $ 513,52 $1.227,32 $ 297,76
Marzo $653,11 | $1.764,24 | $297,76
Abril $498,78 | $2.45981 | $297,76
Mayo $ 535,79 $ 227,01 $ 297,76
Junio $594,33 | $154681 | $297,76
Julio $14567 | $153589 | $297,76
Agosto $ 288,37 $ 1.320,64 $ 297,76
Septiembre | $37164 | $1.364,47 | $297,76
Octubre $20291 | $1.614,74 | $297,76
Noviembre | ¢26261 | $1.511,64 | $297,76
Diciembre | $33681 | $1.873,64 | $297,76
Total $4.403,54 | $16.446,21 | $3.275,36

Fuente: Revelo (2012), realizado en Microsoft Excel 2007.
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8.2. Analisis de Viabilidad del Proyecto

8.2.1. Flujos de efectivo del Sistema de Produccion

Para determinar el costo de produccion en cada afio, se ingreso la
demanda establecida en la seccién 4.2 en el plan de desagregacion de la
seccion 4.4. Ya que en el cronograma de produccion generado no se utilizo los
primeros tres meses del afio pasado para generar municiones adicionales, la
distribucion de la demanda se establecié a partir del mes de Enero del afio

2014.

Dado que en andlisis se incluye los costos de empleados y flujos de
efectivo negativos para el funcionamiento de la nueva planta, se redujo el 20%
del costo por municién que estaba destinado a gastos administrativos al costo
operacional de producir una municion. Por lo tanto, tomando como referencia el
Anexo 5, el costo por municién de calibre 9 y 5,56 milimetros es de 0,39 y 0,28

délares.

Después, se calculd el ingreso generado por la venta de municiones.
Primero, se confirmé con el jefe de comercializacion, Coronel Fernando
Palacios (2013), que el precio de venta establecido por la gerencia para los
siguientes cinco afios de produccion es de 0,77 y 1 ddlares para las municiones
calibre 9 y 5,56 milimetros. Después, se multiplic6 estos valores para la

cantidad de municiones vendidas en los proximos cinco afnos.

Se considerd que en el afio 2013, se produjo municiones con el sistema

de ensamblaje actual, por lo que se establecid a este afio como periodo inicial



para realizar el analisis econdmico. Los flujos netos

egresos con los ingresos son los siguientes:

Tabla 8-6: Flujos produccion de municiones.
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calculados al restar los

Demanda pronosticada

Afio | Periodo Calibre 5,56 Calibre 9 Egresos Ingresos Flujo Neto
milimetros milimetros

2013 0 - - $ 0,00 $0,00 $0,00
2014 1 3.999.772 1.019.298 $1.737.713,85 | $4.784.631,46 | $3.046.917,61
2015 2 3.999.772 1.019.298 $1.737.713,85 | $4.784.631,46 | $3.046.917,61
2016 3 3.999.772 1.019.298 $1.737.713,85 | $4.784.631,46 | $3.046.917,61
2017 4 3.999.772 1.019.298 $1.737.713,85 | $4.784.631,46 | $3.046.917,61

Precio de venta unitario TOTAL

$1,00 $0,77 $6.950.855,39 | $19.138.525,84 | $ 12.187.670,45

Fuente: Elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Para determinar los sueldos de los trabajadores, se procedi6 a adquirir el
salario basico de cada trabajador en la empresa y calcular los beneficios de ley
tales como: décimos terceros, décimos cuartos, aporte patronal, vacaciones y
fondos de reserva. A la actual nomina, se agrego a los 25 operarios necesarios

para el funcionamiento de la nueva linea de produccién (Tapia, 2012).

Los costos de mantenimiento de los edificios y fueron proporcionados
por la Licenciada Gloria Pilamunga (2013). No obstante, a esta tabla de
mantenimiento se le incluyo una hora adicional por maquina de la nueva linea
de produccién (36 horas en total). Los costos obtenidos no dependen de la

cantidad de municiones que se producen al afio.

Se tomo en cuenta al calcular el aporte del décimo cuarto sueldo que

ningun trabajador finalizaria su contrato laborar en los afios establecidos para
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el analisis. El salario basico unificado establecido para el afio 2013 por el

Banco central del Ecuador es de 318 délares (Cobo, 2013).

Para trasladar los egresos de salarios y de servicios basicos, se tomo en

cuenta el incremento un incremento salarial del 8.81% establecido por el

ministerio de relaciones laborales (2013) y la inflacion anual del 2,30%. (Banco

Central del Ecuador, 2013). Después, se calculé los egresos futuros en los

siguientes afios mediante el uso de la ecuacion 2.1.25.1.1.

Tabla 8-7: Costo de operacion.

Egresos
Incremento Descripcion 2014 2015 2016 2017

= 2 Q Sueldos $ 84.863,70 $92.340,19 | $100.475,36 | $109.327,24
(_E '% Tg Decimo tercero $7.071,98 $ 7.695,02 $8.372,95 $9.110,60
g z3 Decimo cuarto $22.578,00 | $24.567,12 | $26.731,49 | $29.086,53
é % g Aporte patronal $10.310,94 | $11.219,33 | $12.207,76 | $13.283,26
% % EU Vacaciones $1.055,32 $1.148,29 $ 1.249,46 $ 1.359,54
w2 Fondos de reserva $7.071,98 $ 7.695,02 $8.372,95 $9.110,60
§ § = Agua $4.403,54 $ 4.504,82 $ 4.608,43 $4.714,43
:" § '('; Luz $ 16.446,21 $ 16.824,47 $17.211,44 $17.607,30
§ g @ Teléfono $ 365,00 $ 373,40 $ 381,98 $ 390,77
% 83 Insta'\l’gi’i‘;f]’;?f;‘;ﬁipos $15.399,90 | $15.754,10 | $16.116,45 | $16.487,12

Total $ 169.566,56 | $182.121,76 | $195.728,25 | $210.477,39

Fuente: Elaboracién Propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Determinados los flujos de efectivo a partir del afio 2014. Se calculd la

inversion inicial requerida para la construccion de la nueva planta mediante la

suma los costos establecidos en la seccion 8.1.
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Tabla 8-8: Inversion inicial para la construccion de la nueva planta.

ftem Costo
Infraestructura $ 3.028.656,65
Mobiliario y equipos $81.800,64
Seguridad Industrial $41.091,76
Total $ 3.151.549,05

Fuente: Elaboracion Propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

8.2.2.  Analisis Econdmico del Proyecto

Determinados los flujos de efectivo, se procedid a determinar los
beneficios y contrabeneficios de la propuesta para calcular el indicador
beneficio/costo. Para el primero, se establecio las ganancias generaras por la

venta de municiones en los proximos cuatro afios.

Después, tomando como referencia la ecuacion 2.1.27.1.1, se calculo los
fluos de efectivo en el afio 2013 clasificados como beneficios y
contrabeneficios. No obstante, dado que es muy dificil cuantificar un beneficio
econdémico recibido por las personas en cuestion aseguramiento de la

seguridad publica y defensa de la autonomia del pais (Palacios, 2013).

La empresa rinde cuentas de los proyectos al Estado Ecuatoriano en
base al indicador Beneficio / Costo y a los beneficios que ofrecen el proyecto.
En este caso, el estudio permitié constatar que la produccion de municiones
calibre 5,56 milimetros puede reducir los costos de produccion y abastecer la

demanda requerida. Los ingresos generados por el mismo son utilizados para
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la reinversion en la empresa, mientras que el excedente esta destinado al

Instituto Social de las Fuerzas Armadas (ISFA) (Palacios, 2013).

Dado esto, Los costos de operacion y produccion calculados en las
tablas 8-6 y 8-7 son utilizados como los contrabeneficios. Las tasas de interés
activa y pasiva del 8,17% y 4,53%, para egresos e ingresos, estipuladas por el
Banco Central del Ecuador (2013), son utilizadas por la empresa para la

evaluacion de proyectos

Tabla 8-10: Flujos de efectivo trasladados al periodo cero.

Flujos de efectivo pasados al presente
Afo Beneficios Contrabeneficios
2014 $ 4.577.280,65 $ 1.763.387,95
2015 $ 4.378.915,76 $1.641.083,53
2016 $4.189.147,39 $ 1.528.027,38
2017 $ 4.007.602,97 $ 1.423.524,26

Fuente: Elaboracién Propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Con todos los flujos de efectivo calculados, se calculé el indicador
econdmico de Beneficio/Costo en base a la teoria ilustrada en la seccion

2.1.25.

Tabla 8-11: Calculo indicador Beneficio / Costo.

Fuente: Elaboracion Propia, realizado en Microsoft Excel 2007.

Afo | Periodo Inversiéon Beneficios Contrabeneficios Flujo (('j:eEﬁ/lf;ectlvo
2013 0 $ 3.151.549,05

2014 1 $4.784.631,46 $1.907.280,41 $2.877.351,05

2015 2 $4.784.631,46 $1.919.835,61 $ 2.864.795,85

2016 3 $4.784.631,46 $1.933.442,10 $ 2.851.189,36

2017 4 $4.784.631,46 $1.948.191,24 $ 2.836.440,22

Beneficio /
Costo 343
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Como se ilustra en la tabla 8-11, tomando como referencia la ecuacion
2.1.25.2.1, se procedié a identificar el periodo en el cual los ingresos son
superiores a la inversion inicial. El indicador Beneficio/Costo es superior a uno,
por lo que se demuestra que el proyecto es econdmicamente aceptable

utilizando las tasas de rendimiento establecidas por el Banco Central (2013).
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

Se identificd6 mediante un diagrama de pareto, que los productos que
generan mayores ganancias para la empresa son las municiones calibre 9 y

5,56 milimetros. (Seccion 3.1). Cumplimiento del primer objetivo especifico.

Se desarroll6 un diagrama de Ishikawa, que permitio identificar los
factores y causas que impiden a la actual empresa implementar una linea de
produccion de municiones. (Seccion 3.1). Cumplimiento del primer objetivo

especifico.

Se elabor6 una cadena de valor, lista maestra de procesos y flujogramas
que permitio detallar los macroprocesos, procesos, subprocesos y actividades
requeridas para la fabricacibn de municiones (Secciones 3.2 y 3.3).

Cumplimiento del primer objetivo especifico.

Mediante la metodologia de agrupamiento DCA, se ubicé la distribucion
de las tareas en celdas de manufactura por familia de productos para
distribuirlas en los edificios de la nueva planta (Seccion 3.4 y 3.5).

Cumplimiento del primer objetivo especifico.

Se determing, mediante el método Delphi, la demanda a abastecer de
3.999.772 y 1.019.298 municiones calibre 5,56 y 9 milimetros para los
siguientes cuatro afos, iniciando a partir del 2014 (Seccién 4.2). Cumplimiento

del segundo objetivo especifico.
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Se realiz6 un balanceo de produccion que permitié generar una linea de
produccion propuesta que cuenta con una eficiencia del 84,04% para la
fabricacion y de municiones calibre 5,56 milimetros, y del 93,98% para el
ensamblaje de municiones calibre 9 milimetros (Seccion 4.3.2). Cumplimiento

del segundo objetivo especifico.

Se establecié un Plan Agregado de Produccidén que permitié corroborar
que la linea de produccion tiene la capacidad para abastecer la demanda,
reduciendo los costos de produccion y de almacenamiento; el costo total fue de
1.737.713,85 ddlares (Seccion 4.4). Cumplimiento del segundo objetivo

especifico.

Se identificé los tipos de carga unitaria que son transportados en el taller
de municiones y en la empresa. También, se estableci6é la importancia de
cercania que debe existir entre los diferentes edificios y estaciones de trabajo

en la nueva planta (Seccion 5.5.1). Cumplimiento del tercer objetivo especifico.

La nueva planta requiri6 de un area de bodega, polvorin y del taller de
1188, 270 y 1258 metros cuadrados, con un sistema de almacenamiento
aleatorio y utilizando un 40% de holgura para pasillos (Seccion 5.5.2).

Cumplimiento del tercer objetivo especifico.

Se generd una propuesta de layout para el taller de municiones y la
planta con una eficiencia de adyacencia del 95,07% y 96,53%; el costo de
transporte para ambas distribuciones fue de 3.369 y 154 dolares

respectivamente (Seccion 6.2.3). Cumplimiento del cuarto objetivo especifico.
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Se establecido las medidas de de seguridad industrial requeridos para
salvaguardar la integridad de los trabajadores en la nueva planta. Todas las
directrices se establecieron mediante las normas establecidas por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo y a las normativas impuestas por
el Cuerpo de Bomberos de Quito (Seccién 7). Cumplimiento del quinto objetivo

especifico.

Se determind, mediante el analisis econdémico, que el presente proyecto
de tesis presenta un indicador beneficio costo superior a 1, lo cual indica que
genera mayores beneficios en relacion a los costos de implementacion y
operacion. Por lo tanto, el proyecto es econémicamente aceptable para su
aprobacion ante el Gobierno Nacional y las Fuerzas Armadas del Ecuador

(Seccidn 8.2.2). Cumplimiento del sexto objetivo especifico.

9.2. Recomendaciones

Implementar cartas de control de calidad que permitan controlar
variables de calidad de velocidad, presion, excentricidad y desgaste de las
municiones producidas, para reducir la variabilidad y desperdicios generados

en el proceso.

Adquirir maquinas de ensamblaje y de control de calidad, que permitan a
la linea de produccion propuesta generar dos tipos de municiébn en un mismo

dia de produccion.

Buscar alternativas para reducir el tiempo de procesamiento del control
de calidad de municiones, dado que esta actividad es un cuello de botella que

limita la maxima produccion de municiones calibre 9 milimetros.
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Evaluar si los espacios estipulados para la nueva planta tienen la
capacidad de suplir las necesidades basicas de los trabajadores, basandose en

las normas establecidas en el Cddigo del Trabajo.

Realizar un andlisis de ruido y luz en base a las normativas INSHT, para
asegurar que los operarios no trabajen en un ambiente que pueda causar

enfermedades profesionales.

Determinar la ubicacion de componentes y productos producidos en la
nueva bodega y polvorin; en base del manual de manipulacion, transporte y
almacenamiento de municiones y explosivos elaborado por la empresa

(Guzman, 2007).

Considerar la utilizacién de pintura retardarte de incendios en los
talleres, bodega general y polvorines que reduzcan el riesgo de incendios y

explosiones en la nueva planta.
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ANEXOS

ANEXO 1: REPORTE DE PRODUCCION PERIODO ENERO - DICIEMBRE 2012

REPORTE DE PRODUCCION PERIODO ENERO - NOVIEMBRE 2012

EMPRESA SANTA BARBARA E.P.
DIVISION ARMAS Y MUNICIONES

DESCRIPCION UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC ACUM.
TALLER DE PRENSAS
JARRO DE ALUMINIO und. 5.140 1.000 6.140
VAJILLA DE ALUMINIO und. 5.140 1.400 6.540
TALLER DE MUNICIONES
MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 SAQUETE und. 2.000 2.000
MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 VARIOS PERDIGONES und. 2.000 2.000
MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 UN PERDIGON und. 2.000 2.000
MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 ATURDIDOR und. 1.136 1.136
MUNICION ANTIMOTIN CAL. 12 LACRIMOGENO und. 1.350 1.350
MUNICION ANTIMOTIN CAL. 37 VARIOS PERDIGONES und. 1.000 1.000
UNIDAD FUMIGENA DE COLOR und. 250 100 30 380
MUNICION CALIBRE 9 mm. und. 384.620 562.638 | 15.040 | 30.000 | 27.000 1.019.298
MUNICION CALIBRE .38 SPL und. 9.008 24.000 | 45.000 78.008
MUNICION CALIBRE 7,62X51 mm. NATO und.
MUNICION CAL. 5,56x45 mm SS-109 und. 290.000 | 833.000 | 377.000 1.000.000| 899.772 | 600.000 3.999.772
TALLER DE ARMAS
CARABINAS LANZA GASES | | | | | | | | 56 56

OBSERVACIONES:

EN TODOS LOS TRABAJOS EL CUMPLIMIENTO HASIDO DEL 100%
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ANEXO 3: CANTIDADES REGISTRADAS MEDIANTE OFICIOS DE DIFERENTES INSTITUCIONES.

COMERCIALIZACION A REMITIDO LAS PROFORMAS CORRESPONDIENTES A CADA OFICIO.
COMERCIALIZACION REALIZARA EL SEGUIMIENTO DE LOS RESPECTIVOS PRESUPUESTOS
PARA CONFIRMAR LOS PEDIDOS EN TIPO DE MUNICION Y CANTIDADES.

PRODUC
PRODUCTO | PRODUCT PROFORMAS
ORD. CLIENTE PEDIDO MEDIANTE OFICI0 | FROPUCTO | PROBUCT | cal 556 Tl(;)((ZéAé_. 2OF RN
1 ADUANA DEL ECUADOR e-mail 12-ene-13 3.500 0 17.000 0 N° 2013-002
MINISTERIO DE RECURSOS HUMANOS | Oficio N°115-MJDHC-SAPCL- -
2 o, oo 5.000 10.000 0 0 N° 2013-005
SECRETARIA NACIONAL DE ) -
3 Hearphvivi e-mail 24-ene-13 45.000 0 0 0 N© 2013-007
SERVICIO DE PROTECCION Oficio NOSPP-AP-1-4-2013- -
4 Clo PRI i 25.000 0 0 0 N° 2013-009
SERVICIO DE PROTECCION Oficio N°SPP-AP-1-4-2013-
4 Sl OF RO e 25.000 0 0 0 N° 2013-010
5 ESC. SUPERIOR DE POLICIA Oficio N°2013-0118-D-ESP 9.500 0 19.000 0 N° 2013-011
5 ESC. SUPERIOR DE POLICIA Oficio N°2013-0119-D-ESP 22.800 0 13.300 0 N° 2013-012
—_ —
6 COMACO C.O 1 "NORTE" Oficio N CC"(:)';'E"“_(A;'AYUD 2013 0 0 0 0 N° 2013-013
7 ESC. SUPERIOR DE POLICIA e-mail 08-feb-2012 289.000 0 15.000 0 N° 2013-021
— Sl
8 ARMADA DEL ECUADOR Oficio N COGZ'\S?E LEM-017-S 125.000 0 1.500.000 0
9 FUERZA AEREA ECUATORIANA Oficio N FAEOSSJ_S lb-MB-2013 75.000 100.000 0
10 | POLICIA NCIONAL DEL ECUADOR DGL |  Ofico N°1819-DCP-CG-PN 198.000 0 6.860
11 EJERCITO ECUATORIANO 12-E4-11-278 125.000 3.000.000 0
12 CAPACITACION DE GUARDIAS STOCK 0 500.000 0 0
TOTAL POR FABRICAR VARIOS CALIBRES 947.800 510.000 |4.664.300| 6.860
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ORD

DESCRIPCION

CODIGO

MAQUINARIA DEL TALLER DE MUNICION DE CAZA

ANEXO 4: CAPACIDADES DE LAS MAQUINAS

EM SANTA BARBARA EP

DIVISION ARMAS Y MUNICIONES

MAQUINARIA Y EQUIPOS

CANTIDAD

MARCA

UBICACION

DIVISION MUNICIONES

MAQ. DE CARGAR LOS CARTUCHOS 1 LACHAUSSE
MAQ. IMPRESORA 1 LACHAUSSE
MAQ. DE INSPECCION Y EMBALAJE 1 LITOPAK

MAQ. DE CARGAR LOS CARTUCHOS 1 FUTURA
EXTRUSORA 1 LACHAUSSE
PERDIGONERA 1 LACHAUSSE
TALLER DE FABRICACION DE MUNICION DE FUEGO CENTRAL

SECCION LIMPIEZA

HORNO DE RECOCIDO 16,701 1 FRITZ WERNER
PLANTA DE DECAPADO 7516 1 FRITZ WERNER
HORNO DE NORMALIZADO 16,606 1 FRITZ WERNER
MAQ. DE ENJUAGUE 7570/7571 1 FRITZ WERNER
TAMBOR DE ABRILLANTADO 7575 1 FRITZ WERNER
MAQUINA DE SECADO 7579 1 FRITZ WERNER
SECCION VAINAS

MAQ. 1° Y 2° ESTIRADO 7171 1 FRITZ WERNER
MAQ. DE CORTE DE EXCESO 7270 1 FRITZ WERNER
MAQ. DE PRENSADO DEL CULOTE 7172 1 FRITZ WERNER
MAQ. DE CONIFICADO 7173 1 FRITZ WERNER
MAQ. DE TALADRADO DE OIDOS 7275 2 FRITZ WERNER
MAQ. DE RANURADO 7266 2 FRITZ WERNER
MAQ. DE CONTROL DIMENSIONAL 7463 1 FRITZ WERNER
MAQ. DE RECOCIDO DE LA BOCA 7503 1 FRITZ WERNER
MAQ. DE INSPECCION VISUAL 7437 1 FRITZ WERNER
SECCION BALAS

MAQ. DE MOLETEADO PB32 1 MANURHIN
MAQ. DE CONTROL DIMENSIONAL PB30 1 MANURHIN
MAQ. DE CONTROL DE PESOS PB /11S 1 MANURHIN
MAQ. DE FABRICACION DE LA BALA PB 31/10 1 MANURHIN
MAQ. DE CALIBRADO DEL ALAMBRON PB /7B 1 MANURHIN
MAQ. DE PRENSADO DEL NUCLEO PB /8C 1 MANURHIN
MAQ. DE PULIR PD /15E 1 MANURHIN
MAQ. DE PULIR PD /15E 1 MANURHIN

MAQUINARIA DE CARGA Y ENSAMBLAJE DE MUNICION FUEGO CENTRAL

MAQ.
MAQ. DE CONTROL DE PESOS Y VISUAL
MAQ. DE CARGAR LOS CARTUCHOS

DE COLOCAR FULMINANTES

PC-38
PC-56
PC-530/8

2
2
1

MANURHIN
MANURHIN
MANURHIN

SEC. CARGA
SEC. CARGA
SEC. CARGA
SEC. CARGA
T. FUND. PLOMO
T. FUND. PLOMO

SECCION LIMPIEZA
SECCION LIMPIEZA
SECCION LIMPIEZA
SECCION LIMPIEZA
SECCION LIMPIEZA
SECCION LIMPIEZA

SECCION VAINAS
SECCION VAINAS
SECCION VAINAS
SECCION VAINAS
SECCION VAINAS
SECCION VAINAS
SECCION VAINAS
SECCION VAINAS
SECCION VAINAS

SECCION BALAS
SECCION BALAS
SECCION BALAS
T. FUND. PLOMO
T. FUND. PLOMO
T. FUND. PLOMO
T. FUND. PLOMO
SECCION CARGA

SECCION CARGA
SECCION CARGA
SECCION CARGA

ANO

1985
1985
1985
1998
1985
1985

1979
1979
1979
1979
1979
1979

1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979

1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979

1979
1979
1979

PAIS

BELGICA
BELGICA
ITALIA
ITALIA
BELGICA
BELGICA

ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA

ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA
ALEMANIA

FRANCIA
FRANCIA
FRANCIA
FRANCIA
FRANCIA
FRANCIA
FRANCIA
FRANCIA

FRANCIA
FRANCIA
FRANCIA

ESTADO

BUENO
BUENO
BUENO
NUEVA
BUENO
REGULAR

BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO

BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO

BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO
BUENO

BUENO
BUENO
BUENO

CAPACIDAD

50
50
50
60
150
120

920
920
90
90
40
40
90
120
90

90
60
60
60
800
90
120
120

40
40
120

golpes/min

golpes/min

golpes/min
g/min
Kg/h
Kg/h

golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min

golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min
golpes/min

golpes/min
golpes/min
golpes/min

TIEMPO PRODUCCION DE UNA

MUNICION

1,2 segundos/unidad
1,2 segundos/unidad
1,2 segundos/unidad

1 segundos/unidad
0,4 segundos/unidad
0,5 segundos/unidad

0,66666667 segundos/unidad
0,66666667 segundos/unidad
0,66666667 segundos/unidad
0,66666667 segundos/unidad
1,5 segundos/unidad
1,5 segundos/unidad
0,66666667 segundos/unidad
0,5 segundos/unidad
0,66666667 segundos/unidad

0,66666667 segundos/unidad
1 segundos/unidad

1 segundos/unidad

1 segundos/unidad

0,075 segundos/unidad
0,66666667 segundos/unidad
0,5 segundos/unidad

0,5 segundos/unidad

1,5 segundos/unidad
1,5 segundos/unidad
0,5 segundos/unidad
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ANEXO 5: COSTOS DE PRODUCCION

F.M.S.B. SANTA BARBARA E.P.
ANALISIS DE COSTOS DE MUNICION CALIBRE 9 MM.

CLIENTE
PRODUCTO : CARTUCHO CAL 9MM 124 GRAINS
COSTOS PARA L'OTE DE JORNADA REGULAR: éﬁﬁféﬁémmm-
PRODUCCION: 36000 DIARIOS 19200 DIARIOS ’
COSTO %
MATERIA PRIMA Unidad Cantidad V. unitario V. Total 0,380 81,2%
VAINAS U 1 0,23 0,23
POLVORA kg 0,0003 34,07 0,01
BALA U 1 0,14 0,14
MANO OBRA DIRECTA 0,0008 0,2%
Cantidad Tiempo (min) Costo/min 0,0012
JORNADA REGULAR 11 0,013 0,0657 0,0008
JORNADA SUPLEMENTARIA 11 0,013 0,0985 0,0012
T.GASTOS DE FABRICACION 0,013 0,2665 0,0033 0,0033 0,7%
TOTAL 0,39
MATERIALES INDIRECTOS 0,0058 1,2%
Unidad Cantidad V. unitario V. Total
cajas de cartén pequefas u 0,02 0,098 0,0020
cajas de madera cal 5,56 u 0,00 0,0000
Colmena u 0,02 0,114 0,0023
caja de carton cal 9 u 0,0020 0,7874 0,0016
TOTAL 0,0058
COSTO DE PRODUCCION 0,3906 0,3902
GASTOS ADMINISTRATIVOS 20% 0,0781 0,0780 16,7%
COSTO OPERACIONAL SUPLEMENTARIA 0,4687 REGULAR 0,4682 100,0%

UTILIDAD 16.5% 0,06
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F.M.S.B. SANTA BARBARA E.P.
ANALISIS DE COSTOS DE MUNICION CALIBRE 5,56 MM.

CLIENTE
PRODUCTO: : CARTUCHO CAL 5,56MM
. JORNADA
COSTOS PARA LOTE DE JORNADA REGULAR: SUPLEMENTARIA:
PRODUCCION: 17307 DIARIOS 9230 DIARIOS
COSTO %
5% V. unitario
MATERIA PRIMA Unidad desperdici6 (gramo) V. Total 0,257 77,0%
COPA VAINA CAL 5,56 GR 8,19 0,0093 0,08
POLVORA CALIBRE. 5,56 MM. GR 1,8 0,0340 0,06
COPA BALA CALIBRE 5,56 MM. SS 109 GR 3 0,0093 0,03
NUCLEO PLOMO GR 2,50 0,0093 0,02
NUCLEO ACERO GR 1,5 0,0120 0,02
FULMINANTE Und. 1 0,0500 0,05
MANO OBRA DIRECTA 0,001128 0,3%
Tiempo
Cantidad (min) Costo/min 0,001692
JORNADA REGULAR 35 0,017 0,0677 0,00113
JORNADA SUPLEMENTARIA 35 0,017 0,1015 0,00169
T.GASTOS DE FABRICACION 0,017 0,2290 0,0038 0,0038 1,1%
MATERIALES INDIRECTOS 0,0162  4,9%
Unidad Cantidad V. unitario V. Total
Cajas de cartdon pequefias Und. 0,05 0,052 0,0026
Cajas de madera cal 5,56 Und. 0,0006 18,000 0,0100
Etiquetas de seguridad pequefias Und. 0,05 0,0050 0,0003
Guantes de punto blanco Par 0,0001 1,200 0,0001
Mascarillas desechables Und. 0,00007 1,390 0,0001
Guantes de cuero corto Gl 0,000017 2,170 0,0000
Blancola Gl 0,00001 6,050 0,0001
Funda plastica 450x228 mm. Und. 0,01 0,500 0,0028
Laca Gl. 0,000010 30,000 0,0003
Acido Sulfarico Gl. 0,000008 3,75 0,0000300
Jabon Escamas Kg. 0,000060 0,007 0,0000004
REGULAR SUPLEMENTARIA
TOTAL 0,0162 0,0162
COSTO DE PRODUCCION 0,2792 0,2786
GASTOS ADMINISTRATIVOS 20% 0,0558 0,0557 16,7%
COSTO OPERACIONAL SUPLEMENTARIA: 0,3350 REGULAR: 0,3343 100,0%

0,046 0,05
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ANEXO 6: FICHA TECNICA DEL MONTACARGAS TCM



DIMENSIONES ESTANDAR

FD35T9-C9 | FD40T9-C9 | FD45T9-C9| FD50T9
DISTANCIA LIBRE SOBRE EL SUELO — T T =

Mastil 155 155 140 140
Bastidor 185 185 185 185
I Eje delantero 185 185 185 185
_ ‘ Eje trasero 195 195 195 195
' Contrapeso 205 205 205 205
By ® L
DT RASA
¢ ®
@ | | — =
© (s : @ ——— i
® | Ly o
@ @ _' a 7~ ZN
S F—
k— @—k-@-k 52 @~ :
RASA=@)+ (1D +{0) + a (a=200 mm)
DIMENSIONES ESTANDAR

Modelo FD35T9 - C9 FD40T9 - C9 FDA45T9 - C9 FD50T9

@ Altura total, horquilla subida (con apoyo de carga)

@ Altura del mastil, horquilla bajada

@5 Angulo de inclinacion (adelante-atrés) 6°-12° 6°-12° 6°-12° 6°-12°

DIMENSIONES CON RUEDAS MOTRICES DOBLES DELANTERAS (opcién)

Modelo FD35T9 - C9 FD40T9 - C9 FDA45T9 - C9 T9

Tamafo de neumaticos (dobles delanteros) 7.50-16-8PR 16-8PR 7.50-16-8PR 7.50-16-8PR

@ Anchura total 1830 1830 1830 1830

29 Pasillo de interseccion minimo 2600 2600 2600 2750

@PRadiodegiroexterior | 2e0 | 250
D Radiodegirointerior | =20 | 200
@ Pasillo de interseccion minimo 2650




ESPECIFICACIONES ESTANDAR GRAFICO DE CARGA

1 _|Fabricante TCM FD35T9-C9 (4000 kg)
UM o [Model Transmision con cambio hidréulico FD35T9 FD40T9 FD45T9 FD50T9
S odelo Transmisin de cambio manual — 4
= X Centro de carga de 500 mm k 4000 4500 5000 5000
N 3 |capacidad d g 9
= apacidad de carga
o P g Centro de carga de 600 mm kg 3500 4000 4500 5000 ) 3500
§ 5 | Tipo de motor Diesel Diesel Diesel Diesel g’
] 6 |Posicion del operador Tipo de conductor sentado Tipo de conductor sentado Tipo de conductor sentado Tipo de conductor sentado g 3000
\*} 7 |Tipo de neuméticos Delanteros / Traseros Neuméticas Neuméticas Neuméticas Neuméticas g
8 |Ruedas (x = impulsadas) Delanteras / Traseras 2X/2 2X /2 2X /2 2X/2 & 2500 N
9 |Altura méxima de la horquilla mm 3000 3000 3000 3000 &
10 | Elevacion libre mm 150 150 155 160 2000 ~
13 | Tamanio de la horquilla LxAxG mm 1070 X 150 X 50 1070 X 150 X 50 1070 X 150 X 55 1220 X 150 X 60 ~
Separacion de la horquilla (exterior) Max. / Min. mm 1290/ 300 1290/ 300 1290/ 300 1290/ 300 S3e00 500 705 1200 7430 Te00
% 14 | Angulo de inclinacién Delante / Detras grados 6/12 6/12 6/12 6/12 CENTRO DE CARGA (mm)
g 15 |Longitud a la cara de la horquilla mm 3080 3110 3190 3390
g 16 | Anchura total mm 1480 1480 1480 1480 FD40T9-C9 (4500 kg)
o 17 |Altura del mastil, horquilla bajada mm 2230 2230 2235 2360
§ 18 |Altura del méstil, horquilla subida mm 4265 4265 4265 4420 45
=8 19 |Aturade la proteccion superior mm 2250 2250 2250 2250
21 | Radio de giro (exterior) mm 2790 2820 2860 3040 = e
22 | Distancia de carga (Linea central del eje delantero a cara delantera de horquilla) mm 560 560 590 590 g
Sobresaliente trasero mm 520 550 600 600 <D: sz
23 | Anchura basica de pasillo de apilamiento en éangulo recto mm 4750 4780 4850 5030 O
24 Méxima de despl ient 6n con cambio hidréulico  Adelante / Atrés km/h 26,0/19,5 26,0/19,5 26,0/19,0 26,0/19,0 é -
axima de desplazamiento
P Transmision de cambio manual ~ Adelante / Atrds km/h 19,5/19,0 19,5/19,0 19,5/19,0 v
o . » Carga maxima mm/seg 540 540 480 480 -
Vel El
-og- 25 |Velocidades levacion Sin carga mm/seg 50 0 =0 = .y
é 26 Descenso Carga maxima mm/seg 500 500 450 450
— Sin carga mm/seg 550 550 500 500 500 600 800 1000 1200 1400 1600
'E — o 9 - - CENTRO DE CARGA (mm)
o L » Transmision con cambio hidraulico Carga méaxima / Sin carga kN 33,3/17,6 33,3/17,6 34,3/18,6 34,3/18,6
a4 28 |Méaxima fuerza en la barra de traccién — - — -
Transmision de cambio manual Carga maxima / Sin carga kN 21,1/17,6 21,1/17,6 21,6/18,6 —
X . ) Transmision con cambio hidraulico Carga méaxima / Sin carga % 33/20 30/20 27/20 25/20 FD45T9-C9 (5000 kg)
29 |Capacidad de subida de pendientes* — N - N
Transmision de cambio manual Carga maxima / Sin carga %o 18/20 16/18 15/16 —
Transmision con cambio hidraulico kg 6100 6450 6960 7260
32 |Peso total — -
Transmision de cambio manual kg 6060 6410 6920 -
. Delante kg 8410 9140 10130 10980 °
33| Carga maxima - =
Distribucién del peso Detras kg 1190 1310 1330 1280 a .
(Transmisién con cambio hidraulico) Delante kg 2880 2820 2950 3270 g
34 Sin carga P g
Detras kg 3220 3630 4010 3990 ‘5:) o
o
33 Carga méxima Delarne kg 8370 9100 10090 6
Distribucion del peso Detras kg 1190 1310 1330
Transmision de cambio manual B
34 ( ) Sin carga Delante kg 2840 2780 2910 \\
Detras kg 3220 3630 4010 — N
35 Nimero Delantero / Trasero 2/2 2/2 2/2 2/2 —
36 |Neuméticos _ Delantero 300-15-18PR (1) 300-15-18PR (1) 300-15-18PR (1) 300-15-18PR (1) 500 600 800 1000 1200 1400 1600
—— Tamano
37 Trasero 7.00-12-12PR () 7.00-12-12PR (I) 7.00-12-12PR (I) 7.00-12-12PR (I) CENTRO DE CARGA (mm)
38 | Distancia entre ejes mm 2000 2000 2000 2200
(7] Delantera mm 1180 1180 1180 1180
(8 39 |Rodadura FD50T9 (5000 kg)
g Trasera mm 1195 1195 1195 1195
2 Altura del apoyo mm 1220 1220 1215 1370 g
> Espacio libre de la proteccién superior mm 1020 1020 1020 1020
g Altura del contrapeso mm 1320 1320 1320 1320 4500)
g Altura central de pasador de barra de traccion mm 320 320 320 320 ;51 \
o Altura del piso mm 845 845 845 845 E 4000 N
40 o Minima con carga completa mm 155 155 140 140 g
— — Espacio libre inferior - - - S
41 Centro de la distancia entre ejes mm 185 185 185 185 = 3500 h
a
42 Frenos Servicio (Pedal) Hidraulico - Pedal Hidraulico - Pedal Hidraulico - Pedal Hidraulico - Pedal 5 \\
43 Estacionamiento Mecanico - Palanca manual Mecanico - Palanca manual Mecanico - Palanca manual Mecénico - Palanca manual J— N
45 |Bateria Tension / Capacidad (5HR) V/AH 2x12V /60 AH 2x12V/60 AH 2x12V /60 AH 2x12V /60 AH ™~
= 49 Fabricante / Modelo MITSUBISHI / S6S MITSUBISHI / S6S MITSUBISHI / S6S MITSUBISHI / S6S 2500
‘O .
.ﬁ . . . 600 800 1000 1200 1400 1600
E 50 " g Potencia de salida nominal a r.p.m. 64,7 kW a 2.300 rpm: 88 PS a 2.300 rpm | 64,7 kW a 2.300 rpm: 88 PS a 2.300 rpm | 64,7 kW a 2.300 rpm: 88 PS a 2.300 rpm | 64,7 kW a 2.300 rpm: 88 PS a 2.300 rpm CENTRO DE CARGA (mm)
otor de
o .
c combustion L.
o 51 interna Par méximo a r.p.m. 284 N-m a 1.600 rpm: 29 kgf-m a 1.600 rpm | 284 N-m a 1.600 rpm: 29 kgf-m a 1.600 rpm | 284 N-m a 1.600 rpm: 29 kgf-m a 1.600 rpm | 284 N-m a 1.600 rpm: 29 kgf-m a 1.600 rpm NOTA
- .
: Numero de cilindros Nm/r.p.m. 6 6 6 6 Las capacidades mostradas se calculan con el mastil en posicion vertical.
=l 52 Cilindrada cc 4996 4996 4996 4996 El centro de carga se determina en la cara delantera de la horquilla. Las
§ Capacidad del depdsito de combustible litro 115 115 115 115 capacidades se basan en una configuracién de carga cubica de 1.000
55 | Transmision NG de velocidades de avance / ha atrds - Ti Transmision con cambio hidréulico | 2/1 — Transmisién automatica con cambio hidréulico | 2/1 - Transmision automatica con cambio hidraulico | 2/1 - Transmision automatica con cambio hidraulico | 2/1 - Transmision automatica con cambio hidraulico mm, con el centro de gravedad (C.G.) en el centro verdadero del cubo, y
umero de velociaades de avance / marcl atras - 1ipo il A i il
P Transmision de cambio manual | 2/2 — Transmisién de cambio manual 2/2 — Transmision de cambio manual 2/2 — Transmision de cambio manual 2/2 — Transmisioén de cambio manual CT“ hor'?f""? esc:an:ar: L§s| capamde?delsfdel fas cela_rre:llas lel:evladoraslcon
57 |Presion de funcionamiento Para accesorio Kgf/em® 180 180 180 180 el mastil inclinado hacia delante seran inferiores. La horquilla larga y las

cargas demasiado anchas o altas también podran reducir la capacidad.
Pdngase en contacto con el representante de TCM para tener informacion
de las capacidades con cargas irregulares. Las capacidades especificas se
muestran en la chapa de caracteristicas de la carretilla elevadora.

Las carretillas elevadoras industriales de TCM estén equipadas con ciertos
dispositivos de seguridad como equipo estandar.

TCM no se hara responsable de las lesiones o los dafios debidos o
causados al retirar cualquier dispositivo de seguridad de cualquiera de sus
productos.

NOTA : * Valores computados y estén sujetos a las condiciones de la carga.



M Mastil de vista amplia VM
Capacidad nominal Altura total del mastil

Peso de servicio

Angulo de
Altura N~
Modelo de FD35T9 * C9 FD40T9 - C9 FD45T9 - C9 FD50T9 méxima de J etre o B0y inclinacién
FD35T9 - C9 . FD35T9(C9)| FD40T9(C9)| FD45T9(C9 FD50T9
mastil Centro de carga Centro de carga Centro de carga Centro de carga horquilla FD40T9 - C9 FD45T9 - C9 FD50T9 FD40T9 - C9 FD50T9 Del./Det (C9) (C9) (=)
FD45T9 - C9 o
kg kg kg kg kg kg kg grados kg kg kg kg
VM250 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 2500 1980 1985 2110 3765 3920 6/10 6040 (6000) 6390 (6350) 6890 (6850) 7190
VM300 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3000 2230 2235 2360 4265 4420 6/12 6100 (6060) 6450 (6410) 6960 (6920) 7260
VM330 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3300 2380 2385 2510 4565 4720 6/12 6130 (6090) 6480 (6440) 7000 (6960) 7300
VM350 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3500 2480 2485 2610 4765 4920 6/12 6150 (6110) 6500 (6460) 7020 (6980) 7320
VM375 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3750 2605 2610 2735 5015 5170 6/6 *6/12 6220 (6180) 6570 (6530) 7060 (7020) 7360
VM400 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 4000 2780 2785 2910 5265 5420 6/6 *6/12 6270 (6230) 6620 (6580) 7160 (7120) 7460
VM425 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 4250 2905 2910 3035 5515 5670 6/6 *6/12 6300 (6260) 6650 (6610) 7190 (7150) 7490
VM450 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 4500 3030 3035 3160 5765 5920 6/6 *6/12 6320 (6280) 6670 (6630) 7210 (7170) 7510
VM475 o 3500 s 4000 4800 4500 5000 4750 3155 3160 3285 6015 6170 6/6 6360 (6340) | 6730(6690) | 7250 (7210) 7550
4500
VM500 3500 3500 4000 4000 . 4500 5000 5000 3280 3285 3410 6265 6420 6/6 6400 (6360) | 6750 (6710) | 7280 (7240) 7580
3700 4300 4600
2800 2800 3200 3200 4000 4000 4000
VM550 +3300 43300 *3900 +3900 *4400 4400 4800 5500 3580 3585 3710 6765 6920 3/6 6480 (6440) 6830 (6790) 7420 (7380) 7720
2200 2200 2500 2500 3350 3350 3350
VM600 *3200 *3000 3700 *3700 4000 4000 4000 6000 3830 3835 3960 7265 7420 3/6 6530 (6490) 6880 (6840) 7480 (7440) 7780

B Mastil de 2 etapas completamente libre de vision amplia VFM
Capacidad nominal Altura total del mastil

(2) Elevacion libre con apoyo

Peso de servicio

Altura Bajad (1) d Angulo o8
u e
Modelo de FD35T9 - C9 FD40T9 - C9 FD45T9 - C9 FD50T9 . J E3sTo . Cs poy tossto.co | FpasTe inclinacion
FD35T9 - C9 . : FD50T9 FD35T9(C9) | FD40T9(C9)| FD45T9(C9 FD50T9
mastil Centro de carga Centro de carga Centro de carga Centro de carga horquilla | paoto - co FD45T9 - C9 FD50T9 FD40T9 - C9 FD50T9 FD40T9 - C9 FD45C9 Sl (2 () )
FD4STS - C9 =0
kg kg kg kg ] kg kg mm mm grados kg kg kg kg
VFM250 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 2500 1985 1985 2110 3765 3920 765 765 740 6/10 6240 (6200) 6590 (6550) 6970 (6930) 7280
VFM300 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3000 2185 2235 2360 4265 4420 960 1015 990 6/12 6290 (6250) 6640 (6600) 7040 (7000) 7350
VFM330 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3300 2385 2385 2510 4565 4720 1160 1165 1140 6/12 6350 (6310) 6700 (6660) 7080 (7040) 7390
VFM350 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3500 2485 2485 2610 4765 4920 1260 1265 1240 6/12 6370 (6330) 6720 (6680) 7110 (7070) 7420
VFM375 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 3750 2610 2610 2735 5015 5015 1390 1390 1365 6/6 *6/12 6410 (6370) 6760 (6720) 7140 (7100) 7450
VFM400 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 4000 2785 2785 2910 5265 5420 1560 1565 1540 6/6 *6/12 6530 (6490) 6880 (6840) 7270 (7230) 7550
VFM425 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 4250 2910 2910 3035 5515 5670 1690 1690 1665 6/6 *6/12 6570 (6530) 6920 (6880) 7300 (7260) 7580
VFM450 4000 3500 4500 4000 5000 4500 5000 4500 3035 3035 3160 5765 5920 1810 1815 1790 6/6 *6/12 6600 (6560) 6950 (6910) 7330 (7290) 7620
VFM475 iigg 3500 3233 4000 4800 4500 5000 4750 3160 3160 3285 6015 6170 1940 1940 1915 6/6 6630 (6590) 6980 (6940) 7370 (7330) 7650
3500 4000 4500
VFM500 3700 3500 R 4000 4600 4500 5000 5000 3285 3285 3410 6265 6420 2065 2065 2040 6/6 6670 (6630) 7020 (6980) 7400 (7360) 7690
2800 2800 3200 3200 4000 4000 4000
VFM550 *3300 3300 43900 3900 *4400 ~4400 +4800 5500 3585 3585 3710 6765 6920 2365 2365 2340 3/6 6800 (6760) 7150 (7110) 7530 (7490) 7820
2200 2200 2500 2500 3350 3350 3350
VFM600 S— R T e 4000 e e 6000 3835 3835 3960 7265 7420 2615 2615 2590 3/6 6860 (6820) 7210 (7170) 7600 (7560) 7890

NOTA : (1) Para altura sin apoyo: [FD35T9-C9-40T9-C9] —460 mm [FD45T9.C9] -385 mm [FD50T9] -465 mm
(2) Para elevacion libre sin apoyo: [FD35T9-C9-40T9-C9] +460 mm [FD45T9-C9] +385 mm [FD50T9] +465 mm Peso sin apoyo: [FD35T9-C9-40T9-C9-45T9-C9] -30 kg [FD50T9] -45 kg

B Mastil de 3 etapas completamente libre de vision amplia VFHM
Capacidad nominal Altura total del mastil

(2) Elevacion libre con apoyo

Peso de servicio

Angulo de
Altura 1) Subida con apoyo R
Modelo de FD35T9 - C9 FD40T9 - C9 FD45T9 - C9 FD50T9 e exima de J FoséT)g = poy oosre-co | roaste inclinacién
FD35T9 - C9 . : FD50T9 FD35T9(C9) | FD40T9(C9)| FD45T9(C9 FD50T9
mastil Centro de carga Centro de carga Centro de carga Centro de carga horquilla | pao7o - co FD45T9 - C9 FD50T9 FD40T9 - C9 FD50T9 FD40T9 - C9 FD45C9 Sl (=) () ()
FD4STS - C9 SR
kg kg kg kg ] kg kg mm mm mm mm mm grados kg kg kg kg
VFHM360 3900 3500 4400 4000 4900 4500 4800 3600 1900 1970 2050 4865 5020 675 750 680 6/6 6390 (6350) 6740 (6700) 7180 (7140) 7500
VFHM400 3900 3500 4400 4000 4900 4500 4800 4000 2035 2105 2185 5265 5420 810 885 815 6/6 6440 (6400) 6790 (6750) 7230 (7190) 7550
VFHM435 3800 3500 4300 4000 4700 4500 4800 4350 2150 2220 2300 5615 5770 925 1000 930 6/6 6480 (6440) 6830 (6790) 7270 (7230) 7590
VFHM480 ,3357%% 3500 ,‘202%% 4000 4600 4500 4800 4800 2300 2370 2450 6065 6220 1075 1150 1080 6/6 6530 (6490) 6880 (6840) 7320 (7280) 7640
VFHM500 f;‘;%% 3400 ;2%% 4000 4500 4400 4700 5000 2400 2470 2550 6265 6420 1175 1250 1180 6/6 6560 (6520) 6910 (6870) 7350 (7310) 7680
3100 3100 3300 3300 3400 3300 3500
VFHM540 B T 3900 +3900 4300 *4300 P 5400 2525 2595 2675 6665 6820 1300 1375 1305 3/6 6610 (6570) 6960 (6920) 7400 (7360) 7720
2200 2200 2400 2400 2500 2400 2500
VFHM600 <3900 “3000 3700 ‘3700 *4000 “3900 4200 6000 2750 2820 2900 7265 7420 1525 1600 1530 3/6 6750 (6710) 7100 (7060) 7540 (7500) 7840
VFHM650 *2800 *2800 *3200 *3100 *3400 *3300 *3600 6500 2970 3040 3120 7765 7920 1745 1820 1750 *3/3 6820 (6780) 7170 (7130) 7620 (7580) 7950
VFHM700 *2500 *2400 *2800 *2700 *3000 *2900 *3000 7000 3135 3205 3285 8265 8420 1910 1985 1915 *3/3 6870 (6830) 7220 (7180) 7680 (7640) 8020

NOTA : (1) Para altura sin apoyo: [FD35T9-C9-40T9-C9] -475 mm [FD45T9-C9] -395 mm [FD50T9] -495 mm
(2) Para elevacion libre sin apoyo: [FD35T9-C9-40T9-C9] +475 mm [FD45T9-C9] +395 mm [FD50T9] +495 mm Peso sin apoyo: [FD35T9-C9-40T9-C9-45T9-C9] -30 kg [FD50T9] -45 kg

NOTA : Capacidad nominal con (*): significa la capacidad nominal de las carretillas con neumaticos dobles delanteros. Peso de servicio de las carretillas con neuméticos dobles: +20 kg
Velocidad de elevacion con mastil VFM/VFHM: con VFM [FD35T9-C9-40T9-C9] 420 mm/s [FD45T9-C9-50T9] 400 mm/s con carga.
con VFHM [FD35T9-C9-40T9-C9] 470 mm/s [FD45T9-C9-50T9] 400 mm/s con carga.
Longitud total del vehiculo con mastil VFHM: [FD35T9-C9-40T9-C9-45T9-C9]+40 mm [FD50T9] +45 mm mas largo que el modelo estandar con mastil VM/VFM.



EQUIPO Y ACCESORIOS ESTANDAR ACCESORIOS DE CARGA OPCIONALES EQUIPOS Y ACCESORIOS OPCIONALES

[Equipo] [Equipo]
® Zapata de freno sin amianto ©® Longitud de horquilla alternativa ® Acondicionador de aire (cabina de acero) (SCBAC)
® Filtro de aire centrifugo ® Abrazadera de fardos © Médulo de valvula hidraulica auxiliar
® Sistema de recuperacion de refrigerante ® Pinza para cartones (a solicitud) © Sistema central de engrase (CL)
©® Cierre de cap6 tipo cilindro con funcion de bloqueo @ Brazo de grua (a solicitud) ® Neumatico de color (blanco, verde) (TUW-G)
@ Asiento de lujo con suspension y cinturén de seguridad @ Pinza para objetos cilindricos (a solicitud) @ Filtro de aire de doble elemento (ADE)
@ Dispositivo de barra de traccion ® Pinza de horquilla (a solicitud) @ Prefiltro de aire del motor (CAKB)
® Sistema de persistencia del motor ® Manguito de extension de horquilla ©® Silenciador catalitico purificador de gas de escape
® Sistema de encendido automatico del motor ® Posicionador de horquilla (tipo hidréulico) (EPM)
® Sedimentador de agua del combustible ® Posicionador de horquilla (tipo manual) ® Ruedas motrices dobles (DD/SDD)
© Direccién asistida completamente hidraulica © Respaldo de carga alto y ancho ® Calefactor (HR)
® Protector superior para trabajos pesados ® Horquilla abisagrada, cuchara ® Calentador y descongelador (cabina de acero) (DEF)
© Mastil de vista amplia y alta visibilidad (VM300) ® Empujador-arrastrador de carga (a solicitud) ® Protector sobre la cabeza de perfil alto (2.400 mm)
@ Varilla de nivel de aceite hidraulico © Estabilizador de carga (a solicitud) (HGH)
@ Carros lll y IV clase ITA ® Ariete © Refrigerador de aceite hidraulico (CRH)
® Neuméticos de tacos J de larga duracién © Abrazadera de fardos giratoria ® Protector sobre la cabeza de perfil bajo (2.130 mm)
® Valvula de corte del circuito de elevacion @ Horquilla giratoria (tipo enganchable, integral) (HGL)
® Apoyo de carga ® Abrazadera giratoria de rollos de papel (tipo ® Sistema de escape elevado (TUE)
@ Sistema de admisién de aire elevado enganchable, integral) ® Radiador de aletas (RAD PF)
® Freno asistido @ Cambiador lateral ® Pantalla contra el polvo del radiador (malla fina, media)
® Embrague de aceite asistido (transmision de cambio manual) @ Gancho “Sleeve-in” (a solicitud) (DSR)
@ Rodillos de retencion ® Carro de horquilla tipo ancho ® Direccién asistida tipo semiintegral
@ Filtro hidraulico de retorno © Mastil de 2 etapas completamente libre y de @ Silenciador reductor de humo/parachispas (CBM)
@ Filtro hidraulico de succién visién amplia (VFM) © Neumaticos sélidos (neumaticos Unique con
® Vélvula de bloqueo de inclinacion ® Mastil de 3 etapas completamente libre y de amortiguacion) (SE)
@ Varilla de nivel del aceite de la transmisién visién amplia (VFHM) ® Cabina de acero (SCB001)
(transmision de cambio automatico) ® Parabrisas con limpiaparabrisas (AW071)

© Filtro del aceite de la transmision (transmision de
cambio automatico)

® Horquillas de 1070 mm (1220 mm para carretillas de 5 toneladas)

@ Valvula de control de 2 carretes con alivio de presion

[Accesorios]

© Pintura personalizada

@ Extintor de incendios (FE)

® Luz de trabajo trasera (RWL)

[Controles] ® Luz de aviso de giro (Rotativa) (RLY/RLR)
@ Palanca de control eléctrico de elevacion @ Cubierta de cilindro de direccién (PSB)
(transmision de cambio automatico) (Esto se aplica solamente a la direccién asistida tipo
® Palancas de elevacion e inclinacion semiintegral.)
® Palanca de interruptor de mal funcionamiento con ® Cubiertas de cilindros de inclinacion (TLB)

mecanismo de autocancelacion (elevacion e intermitentes)
® Palanca de freno de estacionamiento con
enclavamiento
@ Direccién de inclinacién ajustable

[Instrumentos e interruptores]

@ Indicador de aviso de obstruccién del filtro de aire
® Amperimetro (AM)

® Monitor O.K. (OKM)

[Accesorios] (nivel del electrolito de la bateria, nivel de refrigerante,
® Asidero freno de estacionamiento, filtro de aire)

® Zumbador de aviso de marcha atras ® Velocimetro (SM)

® Luz de marcha atras @ Indicador de presion de aceite del convertidor de par
© Estera de lujo antirresbaladiza para el piso (TPM)

©® Clip para documentos © Indicador de temperatura de aceite del convertidor de
® Portadocumentos par (TTM) (transmisién de cambio automatico)

® Bocina eléctrica
@ Combinacion de luces delanteras (intermitentes, despejo)
® Guantera/Portalapiceros Otros previa peticion
® Faros y luces de tréafico
® Combinacién de luces traseras montadas en alto
(trasera, frenos, marcha atras, sefial de giro y reflector)
® Juego de herramientas del operador
® Lona para el protector del conductor
© Espejos retrovisores laterales
@ Cubiertas de cilindros de inclinacion

[Instrumentos e interruptores]

©® Indicador de carga

@ Indicador de aviso de presion de aceite del motor
©® Indicador del combustible

® Indicador de sedimentador de combustible

@ Indicador de incandescencia

® Contador de horas

® Parada del motor con llave de contacto

@ Interruptor de seguridad de punto muerto

® Termémetro del agua

NOTAS : @ Cumple con los cddigos y normas industriales principales siguientes:
Carretillas elevadoras con contrapeso, pruebas de estabilidad y seguridad ISO 1074 (Internacional)
Carretillas elevadoras industriales JIS D6001 (Japén)
Carretillas elevadoras bajas y altas ANSI B56.1 (EE.UU.)
@ El protector del conductor cumple con la norma ISO 6055, JIS 6021



ANEXO 7: COSTO ACARREAR INVENTARIO

F.M.S.B. SANTA BARBARA E.P.
COSTOS ACARREAR INVENTARIO EN BODEGA POR MUNICION

MANO OBRA DIRECTA

Cantidad
PERSONAL OPERATIVO 4
MATERIALES INDIRECTOS
Unidad

Guantes de punto blanco Par
Mascarillas desechables Und.
Guantes de cuero corto Gl
Casco de polietileno Und.
Cinturdn de proteccion Und.

COSTOS DE OPORTUNIDAD

Tiempo (min)

0,00133333

Cantidad

0,0001
0,00005
0,0000165
0,00011111
0,00011111

Montacargas municion calibre 9 milimetros
Montacargas municion calibre 5,56

milimetros

Municiones calibre 9 milimetros
Municiones calibre 5,56 milimetros

COSTO MANO DE OBRA DIRECTA
COSTO MATERIALES INDIRECTOS
COSTO OPORTUNIDAD

GASTOS ADMINISTRATIVOS 20%
COSTO DE ACARREAR INVENTARIO

9 milimetros

0,0036425
0,00038872
0,021213

TOTAL

0,0252
0,005
0,030

Costo/min

0,0657

V. unitario

1,2
1,39
2,17

12
18,66

0,007565

0,00840535
0,00524242
0,00680833

5,56 milimetros

0,00364247
0,00038872
0,014373

0,0184
0,004
0,022
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0,0003504

V. Total

0,0001
0,0001
0,00004
0,001333333
0,002073333



ANEXO 8: CALCULO AREAS REQUERIDAS EN EL TALLER DE MUNICIONES

Dimensiones de las o Dime?siones méqginas L Area oz t(?tal Holgura del Areat(?tal .
Estacion Actividad Nodo [Maquinas [Personas| magquinas (centrimetros) e CEID R SEURER || Fusilo et R | o || EEEER || AER
maquinas (metros) trabajo personal (metros e (metros estacion
cuadrados) cuadrados)
Largo Ancho Largo Ancho
Dosificacion maquinas | A 0 1 214,89 85,96 300,85
1 Estirado B 1 1 245 90,5 3,355 3,57 2,02 Parado 3,87 12,82 513 17,95 408,03
Recocido © 1 1 940 350 12,9 10,52 4,62 Parado 35,70 63,74 25,49 89,23
2 Decapado D 1 1 731 362 10,93 8,43 4,74 Parado 29,02 53,12 21,25 74,37 92,99
Corte exceso E 1 1 146 80,5 2,265 2,58 2,99 Parado 5,46 13,30 5,32 18,62
3 Moleteado R 1 1 100 70 1,7 2,12 1,82 Parado 2,16 7,80 3,12 10,91 10,91
4 Control dimensional S] 1 1 110 75 1,85 2,25 1,90 Sentado 2,40 8,39 3,36 11,75 11,75
5 Control pesaje T 1 1 145 80 2,25 2,60 1,95 Sentado 2,80 9,59 3,83 13,42 13,42
6 Fabricacion bala U 1 2 141 90 2,31 3,60 3,09 Parado 8,81 17,81 7,12 24,93 24,93
7 Prensado F 1 1 228 93 3,21 3,40 3,12 Parado 7,39 17,12 6,85 23,97
Normalizado G 1 1 575 275 8,5 6,87 3,87 Parado 18,08 37,32 14,93 52,25 89,19
Calibrado alambre Vv 1 1 160 64 2,24 2,72 1,76 Parado 2,55 9,26 3,71 12,97
8 Conificado H 1 1 210 110 32 3,22 2,22 Parado 3,95 12,59 5,03 17,62 17,62
g Taladrado | 2 1 93 110 32 3,22 2,22 Parado 3,95 12,59 5,03 17,09 188.79
Enjuague J 1 1 900 900 18 10,12 10,12 Parado 84,41 122,65 49,06 171,70
10 Abrillantado K 1 1 306 287 5,93 4,18 3,99 Parado 10,74 24,84 9,94 34,78 46,63
Prensado del ntcleo w 1 1 131 64 1,95 2,43 1,76 Parado 2,33 8,46 3,39 11,85
1 Secado L 1 1 537 325 8,62 6,52 4,40 Sentado 20,01 39,54 15,82 55,36 88,58
Ranulado M 2 2 110 70 3,6 4,39 3,59 Parado 12,15 23,73 9,49 33,22
12 Control dimensional N 1 1 110 75 1,85 2,25 1,90 Sentado 2,40 8,39 3,36 11,75 11,75
13 Recocido (e} 1 1 145 84 2,29 2,57 1,96 Parado 2,75 9,56 3,83 13,39 30,64
Pulir X 1 1 205 105 3,1 3,17 2,20 Parado 3,86 12,32 4,93 17,25
14 Insercion fulminantes P 2 1 145 85 4,6 2,57 1,97 Parado 0,46 9,60 3,84 13,44 13,44
15 Inspeccioén visual Q 1 2 120 75 1,95 3,44 2,99 Sentado 8,34 16,72 6,69 23,40 23,40
16 Carga de cartuchos Y 1 2 310 70 38 5,29 2,94 Parado 11,75 23,78 9,51 33,29 10767
17 Control de calidad z 2 2 323 117 88 8,70 4,84 Sentado 24,59 53,13 21,25 74,38
Empaque en colmena a 1 1 200 70 2,7 3,15 1,85 Sentado 3,10 10,79 4,32 15,11
18 Sellado yvaciado B 1 1 200 70 2,7 3,15 1,85 Sentado 3,10 10,79 4,32 15,11 78,67
Recopilacion v 0 s T - 334 334 Parado 8,41 34,61 13,84 48,45
Area total (metros cuadrados) 1258,43
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ANEXO 9: CALCULO DE CARGAS UNITARIAS ALMACENADAS EN LA BODEGA GENERAL Y
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Nomero Actividad Nodo
A._al 1 Dosificacion maguinas A
_ Fabricacidn vaina
) 2 Estirado B
P | M +| OFICINA : s =
DESPACHO L 4 Decapado D
D Y Q Pl v 5 Corte exceso E
| _ — (5] Prensado F
[ 1 T (@) 7 Normalizado G
_ s 8 Conificado H
N_: X 9 Taladrado |
] < ! 10 Enjuague J
o 1 Abrillantado K
| : —) 2 12 Secado L
13 Ranulado M
LIRS | Ul o 14 Control dimensional N
BODEGA —" 15 Recocido o
' i < 16 Insercion fulminantes P
17 Inspeccién visual Q
Fabricacion bala
B O a2 18 Moleteado R
1 d 19 Confrol dimensional S
20 Control pesaje T
A_a |— 10— 21 Fabricacién bala u
_ 22 Calibrado alambre V'
23 Prensado del nucleo w
A D 24 Pulir X
E |. F Carga yensamblaje
25 Carga de cartuchos Y
i — 26 Control de calidad z
27 Empaque en colmena a
! 28 Sellado y vaciado g
29 Recopilacidn v

SANTA BARBARA E.P. - TALLER DE MUNICIONES - MAQUINAS

UBICACION: AV.GRAL.RUMINAHUI 3976 (JTO.A LA ESPE) - QUITO
ESCALA: 1:200

REALIZADO POR:

MARCO CUVERO ANEXO Ne°. 10
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Nimero Actividad Nodo
1 Dosificacion maquinas A
Fabricacion vaina
2 Estirado B
3 Recocido c
4 Decapado D
5 Corte exceso E
] Prensado F
7 Normalizado G
8 Conificado H
9 Taladrado |
10 Enjuague J
11 Abrillantade K
12 Secado L
13 Ranulado M
14 Control dimensional N
15 Recocido (o]
16 Insercion fulminantes P
17 Inspeccion visual Q
Fabricacién bala
18 Moleteado R
19 Control dimensional S
20 Control pesaje T
21 Fabricacién bala U
22 Calibrado alambre v
23 Prensado del nicleo w
24 Pulir X
Carga yensamblaje
25 Carga de cartuchos ¥
26 Control de calidad Z
27 Empaque en colmena a
28 Sellado y vaciado B
29 Recopilacion ¥
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“ _ O o 1 Dosificacién maquinas A
Fabricacion vaina
sr == X 2 Estirado B
, Y I 3 Recocido C
— i o —A 4 Decapado D
| ' — << 5 Corte exceso E
| R|s T U ” J M zn_m_._wmao M
. ormalizado
_WOJU GA o _ 8 Conificado H
L m < 9 Taladrado |
T 10 Enjuague d
. 11 Abrillantado K
B C | 12 Secado L
IS N E— 13 Ranulado M
O _ 14 Control dimensional N
| 15 Recocido o
| 16 Insercién fulminantes P
D 17 Inspeccidn visual Q
Fabricacion bala
E F H 18 Moleteado R
1 19 Control dimensional ]
- % % [ 20 Control pesaje T
21 Fabricacién bala u
22 Calibrado alambre vV
23 Prensado del nucleo w
24 Pulir X
Carga y ensamblaje

5 25 Carga de cartuchos Y
M 2~} 26 Control de calidad z
E ~ Ve 27 Empaque en colmena a
¢ & 28 Sellado y vaciado B
_U } ( ,. ) 29 Recopilacion ¥
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ANEXO 15: CALCULO TIEMPO LIBRE RESTANTE EN LA ESTACION

— N ™ < T} © ~ © o © Sl N « = 1) © ™~ @
Taller Municiones % ;S ;E ;5 ;5 ;5 ;5 ;S ;5 :S f::: g E, g g g E E g Tiempo | Tiempo Lol

(tiempo de transporte) | & 8 8 8 8 8 & 8 8 gs|le|glac|e]g]|g|zc|g S | maximo | libre restante en

=lg|s|a|a|a|a|a|a|a|E|a|a|la|a|8|8|8|& estacion
Bodega 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Estacion 1 42,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42,34 100,00 57,66
Estacion 2 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 134,64 | 160,00 25,36
Estacion 3 69,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69,12 660,00 590,88
Estacion 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Estacion 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Estacion 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Estacion 7 0 0 893| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,93 20,00 11,07
Estacion 8 0 0 0 0 0 0 0 8,93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,93 660,00 651,07
Estacion 9 143 0 0 0 0 0 0 0 893 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142,90 0,00 -142,90
Estacion 10 127 0 0 0 0 0 0 8,93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127,06 160,00 32,94
Estacion 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,9 0 0 0 0 0 0 0 0 11,91 0,00 -11,91
Estacion 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,93 0 0 0 0 0 0 0 8,93 660,00 651,07
Estacion 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,7 0 8,93 0 0 0 0 0 0 12,72 0,00 -12,72
Estacion 14 143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,93 0 0 0 0 0 143,18 | 500,00 356,82
Estacion 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 660,00 660,00
Estacion 16 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 893| O 8,78 0O 0 0 85,97 | 1000,00 914,03
Estacion 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,93 0 0 8,93 500,00 491,07
Estacion 18 79,71 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 893 O 79,68 620,00 540,32
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ANEXO 16: SENALETICA REQUERIDA PARA LOS EDIFICIOS DE LA EMPRESA SANTA BARBARA E.P.

Areas de la empresa Santa Barbara EP.

Descripcion de la sefial

Imagen

Taller de
repuestos
Bodega
Laboratorio
Quimico
Polvorin
Laboratorio
Balistico
Parqueadero
Dormitorios
Comedor
Area
Administrativa

. . e

municiones

Taller armas y

Proteccion obligatoria en la
vista

Proteccion obligatoria en la
cabeza

Proteccion obligatona del
oldo

Seiiales de Proteccién obligatoria de
Obligacion las vias espiratorias

Proteccion obligatoria de
las manos

Proteccién obligatonia de la
cam

Via obligada pama peatones

Manguera de incendios

Extintor

Teléfono para la lucha
contra ncendios
Direccion que debe
seguirse

Via / salida de socomo

Seriales de teléfono de salvamento
salvamento y
S0coImo

Direccién que debe
seguirse

Prmeros auxiios




Descripcion de la sefal

Areas de laempresa Santa Barbara EP.

Taller de
repuestos

Taller amas y
municlones
Laboratorio

Polvorin
Laboratorio
Balistico
Poligono
Parqueadero

Sefales de
advertencia

Material explosivo

Materias foxicas

Materias suspendidas

Vehiculos de manipulacién

Riesgo eléctrico

Peligro en general

Domitorios

Comedor

Area

Administrativa

Matenal nocivo o irritante

@B | (> (BB

@

sa0esase
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ANEXO 17: DETERMINACION DE NUMERO DE EXTINTORES REQUERIDOS PARA EL LAYOUT

PROPUESTO.

Areas de la Ri g Adent Arg_? del Area cutpitterta Distancia Maxima de recorrido |  Namero de
empresa Santa 11€sgo de Tipo gente eaincio por extintor al extintor (metros) extintores
4 incendio Extintor (metros (metros .
Béarbara E.P. requerido

cuadrados) cuadrados) A B

Taller de AB.C Alto Polvo ABC 1436,79 1045,13 22,88 15,25 2
repuestos (Polivalente)

Veller s AB,C Alto Polvo ABC 1401,27 1045,13 22,88 15,25 2
municiones (Polivalente)

Bodega AB,C Alto Polvo ABC 1586,13 1045,13 22,88 15,25 2
(Polivalente)

LE1DEEITID AB,C Bajo Polvo ABC 746,60 1045,13 22,88 15,25 1
Quimico (Polivalente)

Polvorin A Alto Agua 270 1045,13 22,88 - 1

Laboratorio ABC Bajo Polvo ABC 287,09 1045,13 22,88 - 1
Balistico (Polivalente)

Poligono A Alto Agua 712,76 1045,13 22,88 - 1

Dormitorios A Bajo Polvo ABC 1436,79 1045,13 22,88 - 2
(Polivalente)

Comedor K Alto Polvo guimico | 2,4 69 - - 9,15 1

seco
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Nimero Actividad Nodo
1 Dosificacion maquinas A
Fabricacion vaina
2 Estirado B
3 Recocido c
4 Decapado D
5 Corte exceso E
6 Prensado F
7 Normalizado G
8 Conificado H
9 Taladrado |
10 Enjuague J
11 Abrillantado K
12 Secado L
13 Ranulado M
14 Control dimensional N
15 Recocido (o]
16 Insercion fulminantes B
17 Inspeccién visual Q
Fabricacion bala
18 Moleteado R
19 Control dimensional S
20 Control pesaje T
21 Fabricacion bala u
22 Calibrado alambre v
23 Prensado del nicleo w
24 Pulir X
Carga yensamblaje
25 Carga de cartuchos .}
26 Control de calidad Z
27 Empaque en colmena a
28 Sellado y vaciado B
29 Recopilacion %
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Numero Actividad Nodo
1 Dosificacién maquinas A
Fabricacidn vaina
2 Estirado B
3 Recocido c
4 Decapado D
5 Corte exceso E
6 Prensado F
7 Normalizado G
8 Conificado H
9 Taladrado |
10 Enjuague J
11 Abrillantado K
12 Secado I
13 Ranulado M
14 Conftrol dimensional N
15 Recocido (o]
16 Insercion fulminantes P
17 Inspeccion visual Q
Fabricacién bala
18 Moleteado R
19 Conftrol dimensional S
20 Control pesaje T
21 Fabricacion bala u
22 Calibrado alambre Y
23 Prensado del ntcleo w
24 Pulir X
Carga y ensamblaje
25 Carga de cartuchos Y
26 Control de calidad Z
27 Empaque en colmena a
28 Sellado yvaciado B
29 Recopilacién "
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