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INTRODUCCION

La industria manufacturera es considerada una de las actividades fundamentales para el
crecimiento y desarrollo de los paises en el mundo, esto se acentla alin mas en el mundo
globalizado en el que actualmente se desempefa dicha industria; para poder lograr una
fuente de ingresos sustentable y duradera, ademas de investigacion y desarrollo
tecnoldgico, se requiere cumplir con métodos de fabricacion adecuados, materiales que se
procesan, herramientas, equipos, nhormas de seguridad especificas y los procesos de
fabricacion de diferentes componentes para la obtencion de un producto final al mejor costo
posible y con el menor nimero de desperdicios.

Siguiendo esta perspectiva, en la actualidad es dificil encontrar algun tipo de industria que
no tenga relacion directa o indirecta con alguna otra y desde este punto de vista, la industria
armamentista no es la excepcion, ya que principalmente para los paises desarrollados
constituye un medio de financiamiento para obtener mayores recursos, bajo esta premisa
también representa una oportunidad para los paises en vias de desarrollo como México.
Para este tipo de industria, uno de los aspectos primordiales en el mundo es el
abastecimiento, ya que debido a los conflictos y tensiones de origen politico que pudiesen
existir entre paises, es importante para estos encontrar una fuente de abastecimiento
efectiva, ya sea comprando armamento en el extranjero o produciéndolo ellos mismos y
que a su vez, cumpla con la calidad requerida, funcionalidad adecuada y se le pueda
proporcionar el mantenimiento necesario con la finalidad de aprovechar al maximo su vida
atil para estar en condiciones de afrontar cualquier situacion.

Para desarrollar la competitividad y la supervivencia en la industria armamentista, es
necesario el conocimiento e investigacion continua en diversos aspectos, tales como: la
composicion, usos y propiedades de diversos materiales susceptibles a emplearse como
materias primas, nuevos y diversos procesos de produccion, sustitucidbn y mejora de
procesos antiguos, disefios nuevos y compactos, precision en dimensiones y tolerancias,
métodos mas rapidos de produccién, mejores acabados superficiales, empleo de
magquinaria y equipo desarrollado con sistemas de control automatico y numérico, etc., que
son, entre otros, factores indispensables para asegurar su desarrollo continuo.

Asi mismo, para el establecimiento y desarrollo en el mercado de una empresa de la
industria armamentista, asi como de cualquier industria manufacturera, se debe considerar
importante conocer, administrar y gestionar de manera adecuada los recursos basicos que
se requieren para la realizacion de las actividades que se llevan a cabo en este tipo de
industrias; algunos de estos recursos basicos son los recursos humanos, las maquinas, los
materiales, los métodos y otras instalaciones de infraestructura necesarias, asi como otros
servicios de apoyo que requieran contratarse o ajustarse, los cuales tendran que estar
contemplados dentro de la planificacién para su desarrollo y coadyuvar para cumplir con
los objetivos de produccion que se propongan y le permitan continuar desarrollando su
potencial a fin de garantizar su éxito.



En México, la Gerencia de una fabrica de componentes para armamento, ha decidido llevar
a cabo una redistribucién y la posible reubicacion de su fabrica. Sin embargo, para realizar
dicha actividad la Gerencia requerird generar propuestas para mejorar la produccion de
componentes, fundamentalmente para su producto principal denominado fusil Cal. 5.56
mm, que en particular representa la mayor parte de la demanda de produccion en
comparacion con el resto de los productos de la fabrica.

En la actualidad, se ha detectado que debido al incremento en la demanda de ese producto
durante el afio, se han tenido algunas dificultades para cumplir con el tiempo en las metas
de produccion programadas, motivo por el cual se han implementado algunas medidas
emergentes, tales como: incremento en las jornadas laborales, incremento de turnos de
trabajo y también se ha tenido que emplear maquinaria convencional en la cual sélo es
posible la realizacion de una operaciéon con un solo operador, un dispositivo de montaje,
una herramienta y un calibre, dicha maquinaria ya no se tenia contemplada para la
produccién de ese producto, dando como resultado un proceso lento y con una calidad
dependiente de la habilidad del operador, sin embargo, se continua empleando con la
finalidad de cumplir con las metas de trabajo establecidas. Asi, la fabrica de componentes
para armamento compra Yy también produce lotes de piezas para el fusil, los cuales son
ensamblados al final del proceso para finalmente salir al mercado.

La Gerencia desea aprovechar el posible proceso de reubicacién para mejorar la
produccién de componentes para armamento a través de la redistribucion fisica de su planta
(talleres) que permita aumentar la produccion de componentes y resolver los problemas de
aumento de turnos de trabajo (de 2 a 3 turnos al dia), jornadas laborales (de 7 a 9 horas
por turno), la disponibilidad de ciertas refacciones para ser ensambladas al final del proceso
y desperdicios que se pudiesen presentar (distancias recorridas por las piezas en proceso),
a fin de evitar que no sea posible alcanzar las metas de produccién anuales de alrededor
de 30 000 componentes para ese producto.

Con base en la problematica presentada, el objetivo de esta tesis es desarrollar e
implementar un modelo de simulaciéon del proceso de produccién para la fabricacion de
piezas para un fusil Cal. 5.56 mm que permita incrementar en 20% la productividad, a través
de una redistribucion fisica de la planta, a fin de apoyar la toma de decisiones de la Gerencia
respecto al redisefio de la distribucion fisica de los talleres y las acciones a tomar para
mejorar dicha productividad.

Esta tesis esta conformada por 4 capitulos. En el capitulo 1, se presenta el contexto y la
problematica de la produccion de piezas para la fabricacion de un fusil Cal. 5.56 mm. En el
capitulo 2, se presenta el marco tedrico, para el cual se realizé una investigacién acerca de
los tipos de distribucion de planta existentes en la industria manufacturera, asi como
algunos indicadores y técnicas que permiten medir la productividad en la industria. En el
capitulo 3, se desarrolla e implementa un modelo de simulacion del proceso de produccién
de piezas para el fusil Cal. 5.56 mm para probar escenarios que permitan incrementar en
20% la productividad. Posteriormente, con los resultados obtenidos del desarrollo e
implementacion del modelo de simulacion, en el capitulo 4 se presenta un modelo de
simulaciéon con mejoras en la distribucion fisica de la planta y las alternativas de solucion
que permitan incrementar en 20% la produccién, asi como sus principales ventajas y
desventajas, que apoyen la toma de decision de la Gerencia.



CAPITULO I. PROBLEMATICA DE LA PRODUCCION DE PIEZAS PARA UN FUSIL

1.1.

Contexto

La fabrica de armamento bajo estudio, produce diversos componentes para fusiles,
en particular para un fusil Cal. 5.56 mm, de acuerdo con la informacion
proporcionada por la Gerencia de la fbrica, actualmente la demanda en particular
de este fusil, ha ido considerablemente en aumento en los ultimos afios, este
incremento en la demanda se muestra en la Gréfica 1.

Demanda anual de fusiles Cal. 5.56 mm
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Gréfica 1.- Demanda anual de fusiles Cal. 5.53 mm.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

Como se puede observar en la Grafica 1, la demanda del fusil Cal. 5.56 mm aumento
en 5 000 fusiles en el afio 2017 respecto al afio 2016, lo que representa un
incremento en la demanda de alrededor del 17%, manteniéndose estid misma
demanda para el afio 2018. Es asi, que debido a este incremento en la demanda, la
fabrica de armamento ha tenido dificultades para cumplir con sus metas de
produccion. Asi mismo, de acuerdo con la Gerencia de la fabrica, se estima que la
demanda para el afio 2019, asi como para los préximos 5 aflos se mantendra
constante con 30 000 fusiles.



El fusil Cal. 5.56 mm consta de 113 piezas ensambladas, mismas que se presentan
en el anexo A, estas piezas son ensambladas en la fabrica de armamento para
conformar al fusil como un producto final, actualmente en esa fabrica existe un area
de ensamble e inspecciodn final. Las piezas que conforman este fusil se dividen en
dos grupos principales:

a. Piezas maquinadas en la fabrica de refacciones para armamento.
b. Piezas que se compran a proveedores externos conforme a disefio exclusivo
de la fabrica, listas para ensamblarse.

La fabrica de armamento, para la produccion de las piezas para el fusil, cuenta
actualmente con una organizacion que esta en funcién del tipo de maquinas (por
proceso), es decir, se tienen talleres especificos para las distintas operaciones de
manufactura, en el anexo B se muestra la distribucién de planta actual. Para
ensamblar un fusil se fabrican lotes de 100 piezas en cada taller, los cuales son
transportados a los talleres subsecuentes para continuar con sus respectivos
procesos de manufactura, una vez que cada lote completa su proceso de
manufactura, se transporta a un almacén de piezas terminadas para su posterior
ensamblaje con las piezas que se adquieren a proveedores externos. En esta
distribuciéon por proceso se tienen 6 areas con diferentes departamentos, las cuales
se enlistan en la Tabla 1.

Area Departamento
Almacenamiento Almacén de producto terminado
Control de Calidad
Forjado
Torneado
Fresado
Prensado
Torneado C.N.C.
Rectificado
Tratamientos térmicos
Soldadura
Produccion Fresado C.N.C.
Taladrado
Resortes
Limado
Fosfatado y pintura
Arenado
Trowalizado
Pulido
Afilado
Lavado y pavonado
Plasticos




Area Departamento
Subestacion eléctrica 1

Subestacién eléctrica 2

Servicios produccién Subestacion eléctrica 3

Sala de metrologia 1

Sala de metrologia 2

Compresoras
Servicios Personales | Vestidores
Administrativo Oficinas (2do. Piso)
Mantenimiento Taller de mantenimiento mecanico

Tabla 1.- Areas y departamentos de la fabrica de componentes para armamento.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

Cabe mencionar que actualmente se tienen 19 Departamentos (procesos diferentes)
para el area de produccion y las maquinas han sido ubicadas de acuerdo al espacio
existente y de acuerdo a la necesidad, no se siguié ningun parametro de flujo,
requerimientos de espacio o relacion de actividades entre talleres.

De acuerdo con la informacion obtenida de la distribucion de planta actual, en la
Tabla 2 se muestra el espacio fisico designado para cada departamento de las areas
de produccioén, servicios a la produccion, almacenamiento y pasillos destinados al
trdnsito de material en proceso.

Departamentos Area (m?)
Almacén de producto terminado 312.48
Control de Calidad 283.92
Forjado 719.34
Torneado 494.88
Fresado 433.52
Prensado 327.98
Torneado C.N.C. 628.23
Rectificado 561.28
Tratamientos térmicos 474.26
Soldadura 166.51
Fresado C.N.C. 401.92
Taladrado 302.25
Resortes 63.58
Limado 105.17
Fosfatado y pintura 171.70
Arenado 94.88
Trowalizado 59.28
Pulido 88.92
Afilado 141.67
Lavado y pavonado 118.56




Departamentos Area (m?)
Plasticos 75.21
Subestacion eléctrica 1 40.25
Subestacion eléctrica 2 89.13
Subestacion eléctrica 3 46.00
Sala de metrologia 1 105.94
Sala de metrologia 2 57.88
Compresoras 91.81
Vestidores 264.80
Mantenimiento mecanico 288.30
Area de Maniobras
Ensamble 1601.6
Pasillos 1985.15

TOTAL 10 596.4 m?

Tabla 2.- Area ocupada por departamento.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la Gréfica 2, se muestra el porcentaje de area que se encuentra destinada para
cada una de las areas en la distribucion fisica actual de la planta. En la misma
podemos observar que el 82% del area de la distribucidn total de planta se encuentra
destinada al area de produccion.

Porcentaje de area destinada a cada area

Mantenimiento;
Servicios 4%

personales; 4%\
Servicios
produccién; 6%_/

Almacenamiento;
4%

Gréfica 2.- Porcentaje destinado a cada una de las areas.
Fuente: Elaboracién propia (2017).



1.2

Dimensiones de los equipos y maquinaria empleada

De acuerdo con la informacion proporcionada en la fabrica de armamento, respecto
a las necesidades actuales de espacio para la maquinaria y equipo empleada en la
produccion, se elaboré el listado resumen que se presenta en la Tabla 3, donde se
indican por departamentos la cantidad de maquinas y equipos que actualmente se
tienen, asi como el area y el volumen total por departamento.

Departamento Cantidad de Area (m?) Volumen (m%)
Maquinaria
Forjado 19 121.86 287.80
Torneado 12 62.81 112.33
Fresado 49 160.31 288.55
Prensado 19 69.95 192.05
Torneado C.N.C. 14 190.84 414.77
Rectificado 15 117.77 250.09
Tratamientos térmicos 26 74.53 133.39
Soldadura 11 25.72 50.79
Fresado C.N.C. 10 114.37 3212.53
Taladrado 19 25.33 44,73
Resortes 6 4.05 5.07
Limado 6 5.74 7.10
Fosfatado y pintura 4 13.08 28.50
Arenado 2 25.00 75.00
Trowalizado 7 16.63 6.14
Pulido 6 5.12 7.06
Afilado 25 33.29 56.01
Lavado y pavonado 7 7.94 8.26
Plasticos 4 61.55 233.18
TOTAL 261 1135.89 5413.35

Tabla 3.- Maquinaria y equipo disponible por departamento considerando areas y volimenes

totales.

Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la Grafica 3, se muestra el porcentaje de la cantidad de maquinaria disponible
en cada una de las areas de produccién respecto del total de maquinaria y equipo

de la fabrica de armamento.

Como se puede observar, en la Tabla 3 y en la Gréfica 4, el taller de fresado tiene
la mayor cantidad de maquinaria y equipo disponible con 49, lo que representa un
19% del total de la maquinaria y equipo disponible en la fabrica de armamento. Por
otro lado, el area de arenado solamente cuenta con 2 equipos, representando
apenas el 1% del porcentaje total de la maquinaria y equipo que se emplea en la

fabrica.
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Porcentaje de la cantidad de maquinaria por
taller

Trowalizado; 3%
Plasticos; 2%

N
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pavonado; 3%
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pintura; 29 Pulido; 2%

Limado;
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5%
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Graéfica 3.- Porcentaje de la cantidad de maquinaria por taller.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

Determinacion de requerimientos de flujo (Diagrama de espagueti).

Para la determinacion de requerimientos de flujo se traz6 un diagrama de espagueti,
el cual es una representacion grafica para la visualizaciéon de flujos de material en
un proceso, ademas ilustra los desperdicios de transporte y de movimiento que
deben ser eliminados en la produccion.

Una decision importante para este tipo de distribucion por proceso a tomar en
cuenta, en este caso, sera la disposicion relativa de los diversos talleres, es decir,
analizar la conveniencia de tener ciertos talleres mas cerca de otros. Para tomar
esta decision se tomaran fundamentalmente la satisfaccion del criterio de disminuir
las distancias a recorrer, es decir, que el lograr disminuir las distancias ayudara a
mejorar el tiempo de produccion y como consecuencia aumentar la produccion.
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Como se mencion6 anteriormente, en la Seccién 1.1 de este capitulo, el fusil Cal.
5.56 mm consta de 113 piezas ensambladas, divididas en dos grupos: las piezas
magquinadas en la fdbrica de armamento y las que se adquieren con proveedores
externos; para trazar el diagrama de requerimientos de flujo o diagrama de
espagueti se deben tomar las piezas que se maquinan en la fabrica, en el Anexo C
se muestra a detalle la totalidad de piezas, su origen y el nimero de procesos que
requieren para ser ensambladas.

Debido a la gran cantidad de piezas que se maquinan en la fabrica de armamento
(48 piezas), se decidio realizar una seleccion de las mismas, con la finalidad de
determinar las piezas mas representativas para el proceso de produccion del fusil.
Para poder seleccionar las piezas mas representativas, que seran sujetas a estudio
en esta tesis, se revisaron las hojas de ruta proporcionadas por la fabrica de
armamento de la totalidad de las mismas; dicha seleccién se realiz6 bajo tres
criterios:

1. Piezas que requieren mayor cantidad de procesos.

2. Piezas que requieren mayor cantidad de traslados (cambios de taller) entre taller
y taller, es decir, las piezas que recorren mayor distancia durante sus procesos
de maquinado, antes de llegar al almacén de piezas terminadas.

3. Piezas que requieren mayor tiempo de mecanizado en sus procesos de
maquinado.

Después de realizar la revision de las hojas de ruta de la totalidad de las piezas
maquinadas en la fabrica de armamento, se elaboré la Tabla 4, la cual muestra,
ordenadas de mayor a menor las piezas que requieren mayor cantidad de procesos.

No. Np de Pieza Cantidad de
pieza procesos
1 140 CANO 58
2 152 BTGA 39
3 35 REGU 31
4 270 CACI 24
5 190 TPMA 23
6 4 SRCC 23
7 195 CPAR 22
8 369 APAG 22
9 275 EXTR 21
10 205 VAPI 20

Tabla 4.- Piezas manufacturadas con mayor nimero de procesos.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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En la Grafica 4, se muestra la cantidad de procesos para cada una de las piezas
gue se indicaron en la tabla anterior, mismas que recorren la mayor cantidad de
procesos en la fabrica.

Piezas con mayor cantidad de procesos
58

60 -
8
g 50 -
5 39
© 40 -
g 31
9 30 - 24
§ 23 23 22 22 21 o0
3 20 -
g
©
O 10 -

O T T T T T T T T T 1

CANO BTGA REGU CACI TPMA SRCC CPAR APAG EXTR VAPI
Pieza

Gréfica 4.- Refacciones manufacturadas con mayor nimero de operaciones.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

De acuerdo con la Tabla 4 y la Gréfica 4, se puede observar que de las 10 primeras
piezas que requieren mayor cantidad de procesos, la pieza que recorre mayor
cantidad de procesos es la pieza CANO con 58, después de esta, le siguen en
cantidad de procesos las piezas BTGA y REGU con 39 y 31 procesos,
respectivamente.

Se puede observar que a excepcidon de esas tres piezas, las demas piezas
magquinadas en la fabrica de armamento requieren menos de 30 procesos, antes de
llegar al almacén de piezas terminadas.

Por otro lado, también se identificaron en las hojas de ruta de las piezas maquinadas
en la fabrica, aquellas 10 piezas que requieren mayor cantidad de traslados entre
taller y taller (cambios de taller), hasta antes de llegar al almacén de piezas
terminadas, dichas piezas se muestran en la Tabla 5, ordenadas de mayor a menor.

Con la informacion que se muestra en la Tabla citada anteriormente (Tabla 5), se
elaboré la Grafica 5, la cual muestra cada una de las 10 piezas que requieren la
mayor cantidad traslados de taller a taller en la fabrica, hasta antes de llegar al
almacén de piezas terminadas.
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No. Nq. de Pieza No. de traslados
Pieza entre talleres
1 35 REGU 24
2 152 BTGA 22
3 195 CPAR 16
4 369 APAG 16
9 806 GANC 16
6 270 CACI 15
¢ 140 CANO 14
8 190 TPMA 14
9 205 VAP 14
10 4 SRCC 13

Tabla 5.- Piezas maquinadas que requieren un mayor numero de traslados entre talleres.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Piezas que requieren mayor cantidad de
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REGU BTGA CPAR APAG GANC CACI CANO TPMA VAPI SRCC

Pieza

Gréfica 5.- Piezas manufacturadas que requieren mayor cantidad de traslados entre talleres.

Se observa, de la informacion proporcionada en la Tabla 5 y la Grafica 5, que la
pieza que requiere mayor cantidad de traslados entre taller y taller en la fabrica es
la pieza REGU con 24 traslados, seguida de la pieza BTGA con 22 y las piezas

Fuente: Elaboracién propia (2017).

CPAR, APAG y GANC con 16 traslados entre talleres cada una.

11




Asi mismo, la fabrica de armamento proporciond para su estudio y analisis, el tiempo
de mecanizado para cada de las operaciones de la totalidad de las piezas
maquinadas en su fabrica; analizada esta informacion se elabor6 la Tabla 6, donde
se observan las 10 piezas que requieren mayor tiempo de mecanizado en minutos
por lotes de 100 piezas, que es la manera en que se fabrican en cada taller, tal y
como se indic6 en la Seccion 1.1.

Tiempo de mecanizado
No. de : .
No. X Pieza | por lotes de 100 piezas
Pieza .
(min)
1 140 CANO 14 400
2 180 CuscC 6 835
3 270 CACI 4735
4 25 PIAC 4670
5 152 BTGA 3950
6 35 REGU 3835
7 195 CPAR 3790
8 90 PESC 3110
9 369 APAG 2715
10 190 TPMA 2 000

Tabla 6.- Piezas maquinadas con mayor tiempo de maquinado.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la Gréfica 6, elaborada con base en la informacién de la tabla anterior, se
muestran las 10 piezas que requieren mayor tiempo de mecanizado en sus
operaciones.

De la informacién mostrada en la Tabla 6 y la Grafica 6, se puede observar que cada
lote de 100 piezas para la pieza CANO requiere 14 400 minutos, siendo la pieza que
requiere mayor tiempo de mecanizado de la totalidad de las manufacturadas por la
fabrica de armamento; esta pieza es determinante para la fabricacion de fusiles, ya
gue al ser la pieza que requiere mayor tiempo de fabricacion, supondria que los
demas lotes de piezas tendrian que esperar tiempo en el almacén antes de ser
ensamblados, ya que mientras no se concluya un lote de esta pieza no es posible
empezar a ensamblar los fusiles.
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También podemos ver que el tiempo de mecanizado, por lote de 100 piezas, para
la pieza CANO es poco mas del doble que el de la pieza CUSC, que como se puede
observar, es la segunda pieza que requiere mayor tiempo de mecanizado, por lo
cual se podria decir en teoria, que mientras se fabrica un lote de la pieza CANO, se
podrian fabricar al menos 2 lotes para la pieza CUCS e inclusive hasta méas lotes
para las demas piezas.

Piezas con mayor tiempo de mecanizado

16000 7 14400
s
'€ 14000 -
S 12000 -
S
g 10000 -
£ 8000 - 6835
[}
T 6000 - 4735 4670
o 3950 3835 3790 3110
- 271

g 4000 > 5000
= 2000 -

0 T T T T T T T T T T

CANO CUSC CACI PIAC BTGA REGU CPAR PESC APAG TPMA

Pieza

Gréfica 6.- Piezas manufacturadas con mayor tiempo de mecanizado.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Con base en la informacién de las Tablas y Graficas 4, 5y 6, se elabord una tabla
comparativa (Tabla 7) para seleccionar las piezas mas representativas para el
proceso de fabricacién del fusil Cal. 5.56 mm, en la cual se encuentran agrupadas
las 8 piezas que tienen mayor ndmero de operaciones, que requieren mayor
cantidad de traslados entre taller y taller y que requieren mayor tiempo de
mecanizado, mismas que seran sujeto de estudio para esta tesis.

De acuerdo con la informacion mostrada en la tabla anteriormente citada, se puede
observar que las piezas: CANO, BTGA, REGU, CACI y CPAR; las cuales se
encuentran sefialadas con colores (azul, naranja, verde, morado, y rojo
respectivamente) son aquellas que cumplen con los criterios ya sefialados, por lo
tanto y para efectos de estudio en esta tesis, se tomaran como las piezas
representativas del proceso de fabricacion del fusil Cal. 5.56 mm (véase Anexo D).
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. . . Piezas que requieren
Piezas con mayor Piezas que requieren .
) . mayor tiempo de
No. cantidad de mayor cantidad de ;
; mecanizado por lotes de
operaciones traslados entre talleres .
100 piezas
1 CANO REGU CANO
2 BTGA BTGA CusC
3 REGU CPAR CACI
4 CACI APAG PIAC
5 TPMA GANC BTGA
6 SRCC CACI REGU
7 CPAR CANO CPAR
8 APAG TPMA PESC

Tabla 7.- Tabla comparativa de piezas representativas para un fusil Cal. 5.56 mm.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

Se puede observar en la Tabla 7, que la pieza CANO es la pieza que requiere mayor
cantidad de operaciones, debido esa gran cantidad (58 operaciones), por lo tanto
requiere mayor tiempo de mecanizado para poder ser ensamblada. La pieza CACI
se encuentra en una situacién similar, pero en menor medida, debido a que es la
cuarta que requiere mayor cantidad de operaciones y como consecuencia es la
tercera con mayor tiempo de mecanizado.

También se puede ver que la pieza BTGA es la segunda que requiere mayor
cantidad de operaciones. A pesar de esto, no requiere tanto tiempo de mecanizado;
sin embargo, requiere también trasladarse gran cantidad de veces (22 veces) entre
taller y taller; por lo tanto sera conveniente la cercania entre un taller y otro para
disminuir el desperdicio por transporte. La pieza REGU, se encuentra en una
situacion similar que la pieza BTGA, s6lo que esta requiere 8 operaciones menos y
requiere 2 traslados mas entre taller y taller.

Por otro lado, la pieza CPAR es la séptima con mayor cantidad de operaciones y
también en tiempo de mecanizado. Sin embargo, es la tercera que requiere mayor
numero de traslados entre taller y taller, por lo tanto, como ya se menciond, al igual
gue para las piezas BTGA y REGU seria conveniente la cercania entre ciertos
talleres.
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Un aspecto importante a considerar para estas piezas, son los requerimientos de
flujo, ya que como se menciond anteriormente estas son las que requieren mayor
numero de traslados entre talleres.

Para conocer dichos requerimientos de flujo para todas estas piezas seleccionadas,
se trazaron los diagramas que se presentan en las Figuras de la 1 a la 5, dichos
diagramas se conocen también como diagramas de espagueti, como refiere Wilson
(2010) es una herramienta poderosa para visualizar movimiento y transporte a
través del proceso. Cuando los recorridos son identificados, es facil identificar
oportunidades para reducir estos desperdicios.
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Fig. 1.- Diagrama de espagueti para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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En la Figura 1, observamos el recorrido que realiza la pieza CANO a través de los
diferentes talleres para que se le realicen los procesos necesarios, es decir, desde
su entrada como materia prima hasta convertirse en una pieza terminada lista para
ensamblarse, como se observa de tablas anteriores (Tablas 4 y 5) esta pieza
requiere trasladarse 14 veces entre talleres para completar 58 operaciones,
completando una distancia total recorrida aproximada de 1 014.96 m a través de la
planta. Inclusive se observa que después de haberse procesado en algun taller esta
pieza, después de completar otros procesos, vuelve a regresar al mismo para
realizar otros procesos mas, pero en maquinaria y equipo distinto.
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Fig. 2.- Diagrama de espagueti para la pieza BTGA.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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De manera similar, en la Figura 2, se observa el flujo del proceso que realiza la pieza
BTGA a través de diversos talleres, esta pieza tiene 39 operaciones y requiere
trasladarse 22 veces entre taller y taller. La distancia total recorrida aproximada es
de 1 046.04 m.

De igual forma se observa que después de haberse procesado en algun taller, esta
pieza después de completar otros procesos, vuelve a regresar al mismo para
realizar otros procesos mas, pero en maquinaria y equipo distinto. Para esta pieza
es mas notoria dicha situacién, ya que de acuerdo con las hojas de ruta del proceso,
requiere trasladarse 7 veces del taller de limado al taller de fresado.
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Fig. 3.- Diagrama de espagueti para la pieza REGU.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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En la Figura 3, se observa el flujo del proceso de la pieza REGU a través de diversos
talleres, esta pieza consta de 31 operaciones y realiza transitos entre taller y taller
24 veces. La distancia total recorrida estimada para esta pieza es de 1 161.23 m.

Asi mismo, se observa que después de haberse procesado en algun taller esta
pieza, después de completar otros procesos, vuelve a regresar al mismo para
realizar otros procesos mas, pero en maquinaria y equipo distinto. Para esta pieza
es mas notoria dicha situacion, ya que de acuerdo con las hojas de ruta del proceso,
requiere trasladarse 6 veces entre el taller de limado y el taller de rectificado.
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Fig. 4.- Diagrama de espagueti para la pieza CACI.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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En la Figura 4, se observa el flujo del proceso para la pieza CACI a través de
diversos talleres, la cual consta de 24 operaciones y realiza recorridos de taller a
taller en 15 ocasiones. La distancia total recorrida aproximada para esta pieza es de
893.65 m.

Esta pieza no presenta la misma situacién que las anteriores, ya que de acuerdo
con las hojas de ruta del proceso, sélo requiere trasladarse 2 veces entre el taller
de arenado y el taller de tratamientos térmicos.
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Fig. 5.- Diagrama de espagueti para la pieza CPAR.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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1.4

En la Figura 5, se observa el flujo del proceso para la pieza CPAR a través de los
diferentes talleres, la cual consta de 22 operaciones y requiere trasladarse de taller
a taller 16 veces. La distancia total recorrida aproximada para esta pieza es de
921.48 m.

Esta pieza tampoco presenta la misma situacion que la de las piezas CANO, BTGA
y REGU, ya que de acuerdo con las hojas de ruta del proceso, so6lo requiere
trasladarse 2 veces entre el taller de trowalizado y el taller de lavado.

La Tabla 8, muestra la distancia total recorrida aproximada por las piezas elegidas
como las mas representativas para el proceso de fabricacion del fusil Cal. 5.56 mm,
ordenadas en distancia, de mayor a menor.

Pieza Distancia recorrida aproximada (m)
REGU 1161.23

BTGA 1 046.04

CANO 1 014.96

CPAR 921.48

CACI 893.65

TOTAL 5037.36 m

Tabla 8.- Distancia recorrida por las piezas elegidas como las mas representativas.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

Se puede observar en la tabla anterior, que la pieza REGU es la que recorre mayor
distancia y en contraparte la pieza CACI es la que recorre la menor distancia en el
proceso. Ademas, las piezas REGU, BTGA y CANO recorren méas de un kilometro
de distancia para poder completar sus procesos de manufactura. Mientras que las
piezas CPAR y CACI recorren una distancia menor a un kildbmetro pero mayor a
medio kilémetro.

Como podemos observar en los diagramas dibujados de requerimientos de flujo
(diagramas de espagueti) y con la informacion de la Tabla 8, estas piezas tienen
que recorrer una cantidad considerable en distancia dentro de la planta para ser
manufacturadas completamente, antes de ser ensambladas, lo cual impacta
directamente en el tiempo de fabricacion y contribuye al desperdicio del transporte,
el cual no es una actividad que genera valor agregado al producto final.

El problema por resolver.
Debido al incremento en la demanda de fusiles indicada en la Seccién 1.1, cada afio

se tienen dificultades para cumplir en tiempo con los programas de produccion del
fusil Cal. 5.56 mm debido a que se tiene una capacidad limitada de produccion,
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1.6

existe una gran cantidad de traslados entre talleres y se llevan a cabo largos
recorridos entre los diferentes procesos.

Con objeto de cumplir los programas de produccion, la Gerencia ha tomado medidas
para poder cumplir con esa demanda, tales como: incremento de horas de trabajo
en las jornadas laborales (de 7 horas a 9 horas), incremento de turnos de trabajo
(de 2 turnos a 3 turnos) y el empleo de maquinas con cierto grado de obsolescencia
gue ya no se tenian contempladas para los procesos productivos, pero sin tener
conocimiento cual de estas soluciones propuestas estaria resolviendo el problema
de la capacidad de produccion.

Debido a lo anterior, segun se ha observado por parte de la Gerencia de la fabrica,
gque algunas de las consecuencias de estas medidas tomadas han deteriorado la
motivacion y estado de animo del personal operativo ya que se han presentado
algunos casos de cansancio excesivo, lo cual disminuye la productividad al no
sentirse perfectamente bien para poder desempefiar sus labores. Por otro lado, el
dedicar menor tiempo a las actividades recreativas con la familia, descansar y
atender asuntos personales ha generado estrés, incrementando en esa medida los
permisos para atender algunos de estos asuntos.

También se ha observado que el emplear equipos y maquinas convencionales hace
mas lento los procesos y con una calidad dependiente del operador, la cual en
ocasiones pudiera ser menor a la especificada para los requerimientos del producto
final.

El objetivo general

Desarrollar e implementar un modelo de simulacion del proceso de produccion para
la fabricacién de piezas para un fusil Cal. 5.56 mm que permita simular escenarios
para incrementar en 20 % la productividad, a través de una redistribucion fisica de
la planta, a fin de satisfacer la demanda de piezas para el fusil, que apoye la toma
de decisiones de la Gerencia respecto al redisefio de la distribucién fisica de los
talleres y las acciones a tomar para mejorar dicha productividad.

Objetivos especificos

® Revisar la literatura sobre las distribuciones de planta para los procesos de
manufactura, metodologias de simulaciéon y técnicas para incrementar la
produccion, a fin de presentar el marco tedrico.
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1.7

Desarrollar e implementar en el software Anylogic™ un modelo de simulacion
del proceso de fabricacién de piezas para un fusil Cal. 5.56 mm y analizar la
situacion actual de la planta.

Disefar la distribucién de planta para la fabrica de armamento y proponer
alternativas de solucién para incrementar un 20% la produccion de piezas para
un fusil Cal. 5.56 mm.

Desarrollar e implementar en el software Anylogic™ un modelo de simulacién
con las mejoras propuestas que permitan validar y evaluar las alternativas de
solucién para incrementar en 20% la produccion.

Concluir y recomendar a la Gerencia de la fabrica de armamento, respecto a la
propuesta para incrementar en 20% la produccion de piezas para un fusil Cal.
5.56 mm, a fin de apoyarla en la toma de decisiones.

Metodologia de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacién, se presentan a continuacién los pasos a
seguir:

1.

Investigar y revisar la literatura acerca de los tipos de distribuciéon de planta,
metodologias de simulacién y técnicas para incrementar la produccion.

Recopilar la informacion respecto a la maquinaria, equipo, tiempos de
mecanizado y distribucién actual de la fabrica de armamento para la produccién
de piezas para un fusil Cal. 5.56 mm en lo que permita la Gerencia.

Analizar y seleccionar la metodologia de simulacion adecuada para la
distribucion de planta, modelos de simulacién y técnicas para incrementar la

produccién acordes con la problematica a resolver.

Desarrollar el modelo de simulacién del proceso de produccion actual de piezas
para el fusil Cal. 5.56 mm basado en procesos.

Realizar el analisis de la situacion actual del proceso de fabricacion de piezas
para un fusil cal. 5.56 mm a partir del modelo de simulacion.

Proponer y evaluar alternativas de solucién para incrementar la produccion del
proceso de fabricaciéon de un fusil Cal. 5.56 mm.
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7. Elaborar la propuesta de disefio para una nueva distribucién de planta, que
permita reducir distancias de recorrido de las piezas en proceso, asi como
disminuir su tiempo de produccion.

8. Elaborar un modelo de simulacidon con las mejoras propuestas que permita
validar y evaluar las alternativas de solucion para incrementar en 20% la
produccién.

9. Concluir y recomendar con base a los resultados obtenidos en el andlisis y
evaluacion a la Gerencia, a fin de que le permita ayudar a tomar una decision
para aumentar la produccién de piezas para un fusil Cal. 5.56 mm.

En la Figura 6, se muestran las actividades a desarrollar para cada una de las etapas
de la metodologia propuesta anteriormente.
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4. Desarrollar modelo de simulacion de la
situacion actual.

> Anylogic 8.0.1.

5. Disefio de propuestas y modelo para w
o
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Fig. 6.- Actividades para la metodologia propuesta.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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2.1

CAPITULO II. REVISION DE LA LITERATURA Y MARCO TEORICO

Distribucion de Planta

La distribucién en planta, es un tema al que se esta dando cada vez mas importancia
cuando de mejoramiento e incremento de productividad se habla. Es en el
advenimiento de la revolucion industrial en el que la disposicién de la planta toma
caracter de importancia como objetivo econdmico para los duefios de las fabricas y
es asi que con el paso del tiempo y la especializacion del trabajo se empezaron a
crear grupos de especialistas para estudiar los problemas de la distribucién de
planta, con ellos llegaron principios y se documentaron técnicas que hoy en dia
sirven de base para planear distribuciones eficientes y que han hecho de esta
disciplina una de las mas importantes en los procesos productivos (adaptado de
Chaparro, Santos Kelly, 2014).

Como refiere Rajender (2006), en muchas de las empresas manufactureras la mayor
parte del gasto de tiempo en el trabajo lo constituye el tiempo de transporte y de
espera, también menciona que para la reduccién de estos tiempos de espera de
trabajos/partes y de transporte, es necesario tener el disefio adecuado y el
procedimiento de programacién adecuada en las actividades.

De acuerdo con Rajender (2006), la distribucion de la planta comienza con el disefio
de la posicién del edificio de la fabrica y va hasta la ubicacion y el movimiento de
una mesa de trabajo de una maquina, véase Figura 8. A cada instalacion se les
provee un lugar apropiado dentro de la planta a todas las instalaciones empleadas
en los procesos de fabricacién, tales como equipos, materias primas, maquinaria,
herramientas, accesorios, trabajadores, etc.

1.- Ubicacion del
edificio de la fabrica

2.- Distribucion de las
areas en general

!

3.- Distribucion de

maquinas y mesas de

trabajo

Fig. 7.- Fases de la distribucién de planta.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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2.2

De acuerdo con Rajender (2006), el disefio de la planta de una organizacion
industrial juega un papel importante en la administracion cientifica y es definida
como:

"Disefio de la planta es una disposicion funcional sistemética y eficiente de
los diversos departamentos, maquinas, herramientas, equipos y otros
servicios de soporte de una organizacion industrial que facilite el correcto
procesamiento del producto propuesto o realizado de la manera mas eficaz,
mas eficiente y de la forma més econémica en el menor tiempo posible".

Sin embargo, la distribucion de planta también implica mejoras menores, en el
disefio actual, la expansion de la planta, re-disefio de la planta existente y el disefio
de una nueva planta propuesta. Cuando existe una mejor distribucién de la planta,
el manejo de materiales y el transporte se reduce al minimo y a su vez se tendrian
estos aspectos eficazmente controlados. Los cuellos de botella y puntos de
congestién se eliminan de manera que los productos en proceso, componentes y
materias primas se mueven rapidamente de un lugar de trabajo a otro. El objetivo
principal de la distribucion de la planta es maximizar los beneficios mediante la
creacion de las mejores disposiciones posibles de todas las instalaciones de la
planta para obtener la maxima ventaja de reducir el costo de produccion del producto
propuesto (adaptado de Rajender, 2006).

Factores a considerar en la distribucion de planta

Rajender (2006), también plantea que un buen disefio de planta debe cumplir los
siguientes requisitos basicos:

e Integracion de las instalaciones en términos de personas, maquinas y material.
e Minima circulacion de personal de produccion y manipulacion de materiales.

¢ Flujo suave y continuo de la produccidn o fabricacién con los menores
posibles cuellos de botella y puntos de congestion.

e La utilizacion del espacio en el piso debe ser 6ptima tanto como sea posible.

e Ellugar de trabajo debe estar libre de contaminacion y las condiciones de
trabajo seguras deben prevalecer en cada taller de la planta.

e El manejo de la materia prima, producto terminado y semiterminado debe ser
abordado de manera Optima y eficaz.
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La disposicion de los disefios de plantas deben ser flexibles para facilitar los
cambios en los requisitos de produccion.

Debe haber mejor ambiente de trabajo en términos de iluminacion y ventilacion
apropiada y estar provista de otros servicios como el agua potable para el
bienestar del personal de la planta.

El primer paso para realizar la disposicion de plantas industriales es el
establecimiento de los requerimientos que se van a tomar en cuenta para generar
alternativas de disefio las cuales seran evaluadas posteriormente (Tompkins 1984).

De acuerdo con Tompkins (1984), para la determinacién de los requerimientos se
debe considerar:

Flujo: “depende de los tamafios de los lotes, los tamafos de las cargas
unitarias, el equipo y las estrategia de manejo de materiales, la disposicion y la
configuracion del edificio”.

Espacio: “es una funciéon de los tamafos de los lotes, el sistema de
almacenamiento, el tipo y el tamafio del equipo de produccién, la disposicién, la
configuracion del edificio, las politicas de cuidado y organizacion del edificio, el
equipo para manejo de materiales y el disefio de las oficinas, la cafeteria y los
vestidores”.

Relaciones de las actividades: “se define mediante el flujo del material o del
personal, las consideraciones ambientales, la estructura organizacional, la
metodologia de mejoramiento continuo, los aspectos de control y los
requerimientos de procesos”.

Estos autores, también indican que en la determinacion de los requerimientos
cuantitativos y cualitativos de relaciones de actividades es de bastante ayuda la
definicion de tablas y matrices como las que se presentan a continuacion:

Tabla de Flujo Desde-Hacia: No necesariamente se asumen trayectorias de
viaje simétricas.

Tabla Flujo Entre: Asume viajes simétricos por lo cual sélo la porcién superior
o inferior de la tabla se necesita.

Tabla de Relaciones: identifica la “importancia” de la cercania entre

departamentos y se determina a través de entrevistas o0 encuestas con
personas y administradores de cada departamento.
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2.3

2.4

Principios de distribucién de planta

En la literatura diversos autores han planteado que la distribucion de planta esta
basada en unos principios, los cuales pretenden obtener beneficios plenos para
las partes que intervienen en el sistema de produccion, y lograr el tratamiento
adecuado de los materiales y equipos. Segun De la Fuente Garcia (2005), los seis
principios en que se basa la distribucion de planta son los siguientes:

1. Principio _de la satisfaccion y de la seguridad: a igualdad de condiciones,
sera siempre mas efectiva la distribucion que haga el trabajo méas satisfactorio
y seguro para los trabajadores.

2. Principio de la integracion de conjunto: la mejor distribucién es la que integra a
los hombres, materiales, maquinaria, actividades auxiliares y cualquier otro
factor, de modo que resulte el compromiso mejor entre todas estas partes.

3. Principio_de la minima_distancia recorrida: a igualdad de condiciones, sera
siempre mejor la distribucién que permite que la distancia a recorrer por el
material sea la menor posible.

4. Principio de la circulacion o flujo de materiales: en igualdad de condiciones,
es mejor aquella distribucién que ordene las areas de trabajo de modo que cada
operacion o proceso esté en el mismo orden 0 secuencia en que se
transformen, tratan o0 montan los materiales.

5. Principio del espacio cubico: la economia se obtiene utilizando de un modo
efectivo todo el espacio disponible, tanto en horizontal como en vertical.

6. Principio de la flexibilidad: a igualdad de condiciones seré siempre mas efectiva
la distribucién que puede ser ajustada o reordenada con menos costos e
inconvenientes.

Tipos de distribucién de planta

Las decisiones de distribucion incluyen la mejor colocacion de maquinas (en
situaciones de produccion), oficinas y escritorios (en caso de oficinas), o en centros
de servicio (en entornos de hospitales o tiendas departamentales). Una distribucion
efectiva facilita el flujo de materiales, personas e informacién entre las areas (Heizer-
Render, 2009).

A continuacién se explican los diferentes tipos de distribucion de planta, mismos que
se clasifican en cuatro categorias principales, asi también se sefialan las ventajas y
desventajas principales.
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2.4.1.- Distribucidn por proceso (job-shop layout)

En este tipo de arreglos de disefio de maquinas similares, las instalaciones de
produccién y operaciones de fabricacion se agrupan de acuerdo con sus funciones.
Maquinas y herramientas de un tipo se colocan juntos para que todas las operaciones
similares se llevan a cabo siempre en el mismo lugar (Rajender, 2006).

Como indica Rajender (2006), este tipo de disefio se prefiere normalmente para las
industrias involucradas en tipos de produccién o fabricacién en érdenes de trabajo y/o
actividades de mantenimiento de tipo no-repetitiva. Este disefio no tiene que ser
cambiado cada vez que existan cambios de producto o componente. También la
descompostura de cualquier maquina no afecta a la produccién. Este tipo de disposicion
es muy adecuada para la produccién por lotes. Generalmente una distribucion orientada
a productos de bajo volumen de produccion y que requieren de alta variedad. En la
Figura 10, se muestra una distribucién de planta por proceso.

Prensado Fresado Taladrado

: F ?{ F —| T

e

FL—F ; Afiladoj

: Ensamble K A A

| I aiyar

Almacén de materia 4—'/_ E J:: EJI% A A
prima y producto 4_',_/ - i v v
terminado «—— E 4/ E <f A A

Fig. 8.- Distribucion de planta por proceso (job-shop layout).
Fuente: Adaptado de Rajender (2006).

De acuerdo con Rajender (2006), las ventajas de la distribucion por proceso son las
siguientes:

e Existe una gran flexibilidad en cuanto a la adjudicacién de los trabajos de los
equipos Y los trabajadores.

e Hay una mejor utilizacién de los equipos disponibles.

29



e Se necesitan numeros comparativamente menor de maquinas en esta
disposicion y, por lo tanto una reduccion de la inversion de capital.

¢ Hay una calidad mejorada del producto, debido a que los supervisores y los
trabajadores tienen un alto nivel de conocimiento acerca de un tipo de

maquinas y las operaciones.

e Las variedades de trabajos y diversidad de 6rdenes de trabajo pueden hacer
el trabajo mas interesante para los trabajadores.

e Los trabajadores de una seccién no se ven afectados por la naturaleza de las
operaciones llevadas a cabo en otra seccién. Por ejemplo: un operador de

torno no se ve afectado por los rayos de la soldadura ya que las dos secciones,
son totalmente distintas.

Las desventajas de la distribucién por proceso, de acuerdo con este autor son las
siguientes:

e Esta disposicion requiere mas espacio en comparacion a la distribucion por
linea o por producto, para la misma cantidad de produccion.

e Control de la produccion se hace relativamente dificil en este disefio.

e La materia prima tiene que viajar mas lo que aumenta el manejo de materiales
y los costos asociados a estos.

e Esta disposicion requiere coordinacion e inspecciones mas eficientes.

e Aumento del costo de manipulacibn de materiales debido a un mayor
movimiento de transformacién de la materia prima por varios caminos.

¢ Mas material en proceso permanece en cola para otras operaciones.
e Requiere gran inventario en proceso.

e La finalizacién del mismo producto lleva mas tiempo.
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2.4.2.- Distribucion por producto o en linea (flow-shop layout)

Esta disposicién implica que diversas operaciones en la materia prima se realizan en
una secuencia y las maquinas se colocan a lo largo de la linea de flujo de producto, es
decir, las maquinas estan dispuestas en la secuencia en la que sera operada la materia
prima. En este tipo de disefio todas las maquinas se colocan en una linea de acuerdo
con la secuencia de las operaciones, es decir, cada maquina o seccion esta dispuesta
para realizar la siguiente operacion a la realizada por la maquina o seccion anterior.
En este disefio de materia prima comienza a partir de un extremo de las lineas de
produccion y se mueve de una maquina a otra a lo largo de una trayectoria secuencial
(Rajender,2006).

Es adecuado para productos que tienen una demanda constante. Esta disposicién puede
tener la secuencia operativa es decir, forja, torneado, taladrado, fresado, rectificado y la
inspeccion antes de enviar el producto al almacén de productos terminados para el
embalaje y envio. Esta disposicion se utiliza para la producciéon en masa y asegura un
flujo suave de los materiales y la reduccion de la manipulacibn de materiales.
La descompostura de cualquier maquina en la linea de esta disposicion puede dar lugar
inclusive al paro de la produccién (Rajender, 2006).

Materia de

almacén Envio

Inspecciéon  f———p

Fresado Perforado

—»! Fundicién Forjado

\ 4

A 4

A 4

Fig. 9.- Distribucion de planta por producto o en linea (flow-shop layout).
Fuente: Adaptado de Rajender (2006).

De acuerdo con este autor, las ventajas de la distribucion por producto o en linea son
las siguientes:

¢ Implica un flujo de trabajo suave y continuo.

e Se podra requerir a trabajadores menos cualificados.
e Ayuda a reducir el inventario.

e Tiempo de produccion se reduce en este disefio.

e Una mejor coordinacion, planificacion y control de la produccion son logrados
en este disefio.
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e Parala misma cantidad de produccidon menos requisitos de espacio son
requeridos en este disefio.

e Eltiempo de procesamiento global del producto es inferior.
o Esta disposicidén implica la manipulacion automatica de materiales, menores
movimientos de material y por lo tanto conducir a un costo minimo posible de

fabricacion.

Por otro lado, este mismo autor, indica que las desventajas de la distribucion por
producto o en linea son las siguientes:

Es muy dificil aumentar la produccion mas all4 de las capacidades de las
lineas de produccién.

Cuando un supervisor tiene que vigilar muchas maquinas la inspeccion se
hace complicada.

Esta disposicién es mucho menos flexible para el cambio de producto.

La tasa de velocidad o ritmo de trabajo depende de la velocidad de salida de
la maquina mas lenta y por lo tanto conduce a tiempo de inactividad excesivo
para otras maquinas si la linea de produccibn no estd equilibrada
adecuadamente.

Mas maquinas del mismo tipo del cual son colocadas a lo largo de la linea
deben ser instaladas, para mantener pocas de ellas en espera, ya que Si
alguna de ellas falla se puede producir el cierre de la linea de produccién
completa. Es por ello que la estructura de lineas de produccion de este tipo
requieren grandes inversiones de capital.

2.4.3.- Distribucién por posicion fija

En este tipo de disefio, la parte principal de un ensamble o material permanece en una
posicion fija. Todos sus accesorios, materiales auxiliares, maquinaria, equipo necesario,
las herramientas requeridas y la mano de obra son llevados al sitio fijado para trabajar.
Asi, el producto en virtud de su volumen o peso se mantiene en un solo lugar. Por lo
tanto la ubicacion del ensamblaje principal, componente de semi ensamblaje y el material
no se alteran hasta que el producto esta listo para su envio (Rajender 2006).

Este disefio es muy preferible cuando el costo de mover la pieza mayor de material es
alto y se espera que la responsabilidad de la calidad del producto recaiga en un
trabajador o grupo de trabajadores calificados expertos. Este tipo de disposicion se
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adopta principalmente para articulos extremadamente grandes fabricados en muy
pequefia cantidad, tales como barcos, aviones y ruedas, calderas, reactores, etc.
El mérito principal de este disefio es el movimiento minimo de hombres, materiales y
utillaje durante el proceso de fabricacién. Esta disposicion es altamente flexible, asi como
el tipo de producto y los procesos relacionados se pueden cambiar facilmente sin ningin
cambio en el disefio (Rajender 2006).

Mano deobra ——¥

. Producto
. Lugar de trabajo
Herramientas ——p] > terminado para

almacén

Componentes >

Fig. 10.- Distribucién de planta por posicion fija.
Fuente: Adaptado de Rajender (2006).

Las ventajas de la distribucioén por posicion fija, de acuerdo con este mismo autor, son
las siguientes:

o El disefio es muy flexible para las variedades de productos que tienen
demanda intermitente por el tipo de producto y los procesos relacionados se
pueden alterar facilmente sin ningn cambio en el disefio.

¢ Hay un movimiento minimo de hombres, material y utillaje durante el proceso
de fabricacion.

e El material se reduce drasticamente.
e Los operadores altamente cualificados son necesarios para completar el
trabajo en un punto y responsabilidad de la calidad se fija en una sola

persona o el equipo de montaje.

e Cada personal del equipo de fabricacion es responsable de un trabajo de
calidad para la fabricacion del producto.

Asi mismo, este autor, ademas menciona las desventajas de la distribucién por posicion
fija:

e El costo de manejo de equipos es muy alto.

e Los trabajadores y los equipos son dificiles de utilizar completamente.
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e Se limita para aplicaciones de articulos de gran tamafio solamente.

2.4.4.- Células de fabricacion flexible o distribucién combinada

También se conoce como disefio de grupo. Una combinacién de disefios por procesos y
productos combina las ventajas de ambos tipos de disefios. La mayor parte de las
secciones de fabricacion estdn dispuestas en el disefio de procesos con lineas de
fabricacion que ocurren en distintos puntos diseminados donde lo permitan las
condiciones. La mayoria de las industrias manufactureras han adoptado este tipo de
disefio. En este tipo de disefio, se agrupa un conjunto de maquinaria 0 equipo juntos en
una seccion, y asi sucesivamente, de modo que cada conjunto o grupo de maquinas o
equipo se utiliza para realizar operaciones similares para producir una familia de
componentes (Rajender, 2006).

— > Linea de disefo

+() ()

[e.cSogcrce

Producto terminado

Diseno del nroceso
Materia prima

NG ()
" OO0 0

Fig. 11.- Distribucién de planta combinada.
Fuente: Adaptado de Rajender (2006).

Las ventajas de la distribucion combinada, de acuerdo con este autor son las siguientes:

e Reduccién en el costo en el tiempo de preparacion de la maquina y
manipulaciéon de materiales.

e Eliminacién del exceso de inventario de trabajo en proceso que
posteriormente permite la reduccion en el tamafio del lote.

e Simplificacion de funciones de planificacion de produccion, etc.
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Por otro lado, las desventajas de la distribucion combinada, segun este autor, son las
siguientes:

e Cambio de la disposicion existente es lento y costoso.

e Lainclusién de nuevos componentes en el componente existente requiere
un analisis minucioso.

¢ El cambio de mezcla de componentes de entrada puede probablemente
gue cambie la estructura del disefio completo.

e El cambio de tamafio del lote puede cambiar el nUmero de maquinas.

En la Figura 14, se muestra la comparativa de los disefios de distribucién de planta en
cuanto a cantidad y variedad en la produccion.

Variedad de
produccién
A
Distribucidn
Posicidn fija por proceso

por producto

/ Distribucion
Distribucién por proceso /

(taller de trabajo)

Distribucién por células
(produccién por lotes)

v v
‘ Cantidad Linea de qujo,
Y
Produccion en masa Cantidad de
produccién
1 100 10 000 1 000 000

Fig. 12.- Relacién de produccién cantidad-variedad.
Fuente: Adaptado de De Carlo-Arleo-Borgia y Tuccio (2013).
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2.5

Modelos de distribucion de planta

Existen diversas metodologias que sirven para disefiar y analizar la distribucion
fisica de una fabrica. La mayor parte de ellas se basan en procedimientos
matematicos o en software creados bajo estos modelos mateméaticos. Entre las
metodologias mas famosas estdn el SPL o Systematic Plan Layout, QAP o
Quadratic Assigment Problem, Corelap, ASBModel y LIMP (A.M. Galindo-M. Tapia,
2008); las cuales se describen en las siguientes secciones.

2.5.1.- SPL (Systematic Plan Layout)

Es la técnica mas utilizada en la actualidad para analizar o disefar la distribucion
fisica de una fabrica. Fue creada por R. Munther en 1973. Es una técnica de andlisis
basicamente cualitativo. Empieza dividiendo la empresa en zonas o areas fisicas
como bodegas, oficinas, area de produccién, area de equipos auxiliares, comedor,
etc. Luego estudia las relaciones existentes entre estas areas para establecer
grados de cercania fisica. Una vez establecidos estos grados de cercania, se crea
un mapa donde se van moviendo los cuadros que representan cada area hasta que
aquellos que tiene mayor relacion de cercania estén juntos (Heregu-Sunderesh,
2006).

2.5.2.- QAP (Quadric Assigment Problem)

El QAP fue creado por Koopman y Beckman en 1957. Es mayormente utilizado para
localizar instalaciones o centros de distribucién. También puede ser utilizado para
analizar la distribucion de una fabrica pero se considera un caso especial de disefio
de Distribuciones Fisicas, ya que asume que todos los departamentos tienen areas
iguales y que las locaciones se conocen desde antes de resolver el modelo.

Este modelo asigna un departamento a cada locacion disponible. La asignacion se
basa en la relacién que tienen los departamentos. Este modelo deber tener un
namero igual de departamentos y locaciones para asignacion. Esta clase de modelo
es muy dificil de resolver cuando se tienen mas de 18 departamentos.

Este modelo puede ser usado en el disefio de la distribucion fisica de fabricas con
departamentos de diferentes areas al dividir esas areas en departamentos de areas
iguales, sin embargo esta divisién incrementa el nimero de departamentos del
problema (Heregu-Sunderesh, 2006).

2.5.3.- Corelap

Corelap Manual es un algoritmo que se basa en convertir la calificacién cualitativa
determinada en el Diagrama de relaciones que utiliza SPL en cuantitativa, a través
de asignacion de valores fijos a los grados de relaciéon. Luego se calcula el TCR
(Total Closeness Rating) que es la suma de todos los valores de los grados de
relacion asignados a ese departamento. El que tenga un valor TCR mas alto es el
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2.6

gue ingresa primero a la distribucion fisica, luego se introducen el resto de
departamentos dependiendo de la relacion que tienen con los que ya han sido
introducidos (Konz, 1991).

2.5.4.- ASBMODEL

El ASBMODEL tiene aplicaciones para posicionar departamentos o maquinas en
una o dos dimensiones. Tiene las siguientes condiciones:

Departamentos son cuadrangulares o rectangulares y si tienen alguna otra forma
especial deben ser encerrados dentro de un cuadrado o rectangulo.

Su orientacion es predeterminada o conocida (Esto significa que se conoce el Largo
X Ancho que requiere cada departamento).

No hay restricciones en el edificio donde van a ser colocados los departamentos.

La matematica de este modelo se basa en una funcién objetivo que busca minimizar
el costo basado en el flujo por la distancia recorrida entre departamentos. Utiliza
restricciones para evitar que los departamentos o maquinas se traslapen (Heregu,
Sunderesh. Facilities Design 2006).

2.5.5.- LIMP

LIMP es un caso especial de disefio de distribucion fisica que se utiliza cuando el
flujo de proceso es en forma de anillo o loop, flujos en U o en L. El modelo asume
gue el flujo en anillo, U o L es un flujo directo y basa su analisis en minimizar
distancias recorridas por los materiales. Existen otras herramientas que contribuyen
a realizar un andlisis mas detallado de la distribucion de una fabrica, estas
herramientas son: Diagrama String, Diagrama Multicolumna, la Carta From-To y el
andlisis de distancias recorridas que utiliza la técnica Eucliden, la técnica Rectilinea,
la técnica Chevychev y la medicién entre pasillos para cuantificar distancias
recorridas. Estas herramientas son complementarias para técnicas como SPL o
Corelap Manual (Heregu, Sunderesh. Facilities Design 2006).

Balanceo de linea

Uno de los problemas mas importantes que se tiene dentro de la manufactura, es el
asegurar un flujo continuo y uniforme de los productos, a través de los diferentes
procesos dentro de la planta. Esto es, debido a que los tiempos de operacion por
parte de las personas es variable, hallar la manera de minimizar este problema es
lo que se conoce como balanceo de linea (Niebel y Freivalds, 2009).

37



Uno de los primeros pasos en la implementacion de practicas modernas de
manufactura tal como justo a tiempo, consiste en modificar la distribucion de las
instalaciones de manufactura para reducir movimientos y transportes innecesarios,
niveles de inventario en proceso y tiempos de espera, ya que estos factores
impactan de manera directa y significativa en el nivel del servicio al cliente y en la
productividad (Pérez Olguin 2014).

Los autores Sufié, Arcusa y Gil (2004), sefialan que el aspecto més interesante en
el disefio de una linea de produccion o montaje consiste en repartir las tareas de
modo que los recursos productivos estén utilizados de la forma mas ajustada
posible, a lo largo de todo el proceso. El problema del equilibrado de lineas de
produccién consiste en subdividir todo el proceso en estaciones de produccién o
puestos de trabajo donde se realizaran un conjunto de tareas, de modo que la carga
de trabajo de cada puesto se encuentre lo mas ajustada y equilibrada posible a un
tiempo de ciclo. Se dirA que una cadena estd bien equilibrada cuando no hay
tiempos de espera entre una estacion y otra.

De acuerdo con Pérez (2014), los pasos para llevar a cabo un balanceo de lineas
son:

1. Identificar las tareas que componen el proceso productivo.
2. Definir el tiempo necesario para cada tarea.

3. Conocer cuales recursos son necesarios.

4. Determinar el orden logico de ejecucion.

Entre las posibles causas que originan desequilibrios en un balanceo de lineas, o
gue hacen necesario que se efectie un balanceo, se encuentran las averias de
maquina, el ausentismo, los productos de mala calidad, la cantidad de piezas
defectuosas en proceso, la mala planificacién de las operaciones y la entrada a la
linea de nuevos modelos sin las suficientes especificaciones de fabricacion (Meyers
y Stephens, 2006).

Meyers (2000) sefiala que los propdésitos de la técnica de balanceo de lineas de
ensamble son los siguientes:

e Igualar la carga de trabajo entre los operadores.
¢ Identificar la operacion cuello de botella.

e Determinar el nimero de estaciones de trabajo.
e Reducir el costo de produccion.

e Establecer el tiempo estandar.

Para implementar adecuadamente esta técnica es necesario realizar un analisis de
las estaciones de trabajo, este andlisis basado en un estudio de las actividades
realizadas y en los tiempos requeridos.
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2.7

2.8

2.9

Numero minimo de estaciones =

Tiempo estandar

Es el tiempo (incluyendo suplementos de descanso) para realizar una tarea
desempefiada a actividad normal. Después de que se ha obtenido el tiempo normal
de la operacion y se tienen considerados los suplementos correspondientes puede
determinarse el tiempo estandar de la operacion con la siguiente expresion:

Tiempo estandar = Tiempo normal x (1 + Suplemento descanso) Ec. (1)

Tiempo takt

El tiempo takt es calculado dividiendo el tiempo total disponible para realizar un
trabajo entre la demanda del cliente. Se define como el tiempo maximo permitido
para producir un producto con el fin de satisfacer la demanda requerida. Otra
definicion del tiempo takt proporcionada por Hay (2003) nos dice que el tiempo takt
es el tiempo requerido para producir un componente o conjunto de componentes al
ritmo necesario para satisfacer la demanda real del cliente, es decir es la velocidad
a la que un proceso debe producir.

Tiempo total disponible

Tiempo takt = Ec 2)

Demanda

Eficiencia

La eficiencia es la 6ptima utilizacion de los recursos disponibles para la obtencién
de resultados deseados. Sirve para reducir los costos en la fabricacion de un
producto, en una empresa determinada, obteniendo la capacidad o habilidad para
lograr un determinado resultado en el menor tiempo posible. El calculo de la
eficiencia se usa para ayudar a hacer visible los problemas en la linea de produccién
de manera que puedan resolverse de forma oportuna (Niebel y Freivalds, 2009).

Tiempo disponible

Tiempo takt = Ec (3)

Unidades requeridas

YTiempo de operaciones

«100 Ec (4)

(Nuimero de estaciones)(Tiempo de ciclo)
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2.10 Cuadro resumen

A continuacién, se muestra un cuadro resumen del Capitulo Il de esta tesis, donde
se observa en orden cronologico las aportaciones realizadas por distintos autores.

Afo Autor Propuesta

Metodologia QAP (Quadric Assigment
1957 | Koopmany Beckman Problem) para localizar instalaciones o
centros de distribucion

Metodologia de distribucién SPL
1973 R. Munther (Systematic Plan Layout) para analizar y
disefar la distribucion fisica de la planta

1984 Tompkins, J Requerim.ien.tos z.sl,considerar para una
distribucion de planta.

Algoritmo Corelap para convertir la
1991 Konz calificacion cualitativa en cuantitativa del
diagrama de relaciones que emplea SPL

Propésitos de la técnica del balanceo de

2000 Meyers, Fred E., ,
lineas.
Sufie Torrents A. y Sefalan aspectos en el disefio de una linea
2004 . ., :
Arcusa Postils I. de produccion o montaje.

De la Fuente Garcia D.y | Principios en que se basa la distribuciéon de

2005 .
Fernandez Quesada I. planta.
2006 Rajender, S. Tipos de distribucién de planta.
2006 Meyers, Fred E., Causas que originan desequilibrios en las
Stephens, Mattehew lineas de produccion
De Carlo-Arleo-Borgia y Comparativa de los diseﬁos. de distrit?ucic')n
2013 Tuccio de planta en cuanto a cantidad y variedad
en la produccion.
2014 Pérez Olgin J.C. Pasos para realizar el balanceo de lineas

Tabla 9.- Cuadro resumen de la literatura y marco teérico.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Capitulo Ill. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE SIMULACION

3.1

3.2

DEL PROCESO DE PRODUCCION DE PIEZAS PARA UN FUSIL

Modelo de simulacién

Como menciona Banks (1998), la simulacién es una representacion de la operacion
de un proceso o un sistema a través del tiempo. La simulacién es una herramienta
gue se utiliza con la finalidad de analizar el comportamiento de un sistema. En este
estudio, se disefia el modelo de simulacion de un proceso de manufactura.

De acuerdo con Banks (1998), la simulacion representa una herramienta importante
en las organizaciones, ya que permite conocer el estado y comportamiento de algin
sistema en particular que sea de interés. Se considera una manera rapida para
determinar el estado de los sistemas y no se requiere invertir una gran cantidad de
recursos para su realizacion. Ademas constituye un medio que permite tomar
decisiones sobre el sistema y/o proponer mejoras.

De igual forma, Banks (1998) indica que las areas de aplicacién de la simulacion
son varias, entre las cuales encontramos la manufactura y el manejo de materiales,
los sistemas publicos (sistemas de salud, militares, recursos naturales, servicios
publicos, etc.) y los servicios (transporte, desempefio de sistemas de cémputo,
sistemas de comunicacion, etc.).

En este trabajo de investigacion, se implementa un modelo de simulacién del
proceso de manufactura de produccién de piezas para un fusil Cal. 5.56 mm, con
base en el cual se busca conocer el estado de ese proceso. Para poder construir el
modelo de simulacion mencionado, de acuerdo con Banks (1998), se requieren
llevar a cabo una serie de pasos, mismos que se indican en la Figura 15.

En las secciones subsecuentes se llevaran a cabo los pasos a seguir de acuerdo
con esta metodologia enfocada a procesos.

Formulacion del problema.

La Gerencia de la fabrica de piezas para armamento se ha percatado de que existen
retrasos para cumplir con la demanda actual en la fabricacion de piezas para un fusil
Cal. 5.56 mm, debido a que dicha demanda ha ido en aumento en los ultimos afos.
Para conocer el estado actual del proceso de produccion de piezas para este
producto, se desarrolla e implementa un modelo de simulacion, para identificar el
comportamiento del proceso y proponer mejoras para la distribucion actual e
incrementar en 20% la produccion, que permita a la Gerencia tomar una decision,
con la finalidad de mejorar la produccién para este producto.
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1.- Formulacién del
problema

A 4

2.- Establecimiento de
objetivos y plan general
de proyecto
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y

4.- Recoleccién de datos

5.- Traduccion del modelo

6.- ¢ Verificado?

7.- éValidado?

No

8.- Disefio experimental

A 4

9.- Corridas de

produccién y analisis

10.- ¢Mas corridas?

11.- Documentaciény
presentacion de informes

12.- Implementacion

Fig. 13.- Metodologia de simulacion
Fuente: Adaptado de Banks (1998).
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3.3

3.4

Establecimiento de objetivos.

e Desarrollar e implementar un modelo de simulacién del proceso de fabricacion
de piezas para el fusil cal. 5.56 mm.

e Realizar un andlisis de la situacion actual con la informacién proporcionada a
través del modelo de simulacién del proceso de fabricacion actual de piezas
para el fusil cal. 5.56 mm.

e Disefiar un escenario de simulacion que permita incrementar en 20% la
produccién de fusiles Cal. 5.56 mm.

Conceptualizacion del modelo.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la Gerencia a través de las hojas
de ruta de los procesos de fabricacion de las piezas para un fusil Cal. 5.56 mm; se
realizaron los diagramas de flujo para las operaciones de los procesos de
manufactura de las piezas sujetas a estudio, las cuales fueron elegidas en el
Capitulo 1 como las mas representativas del proceso de fabricacion del fusil, en las
Figuras de la 16 a la 21 se muestran dichos diagramas, elaborados con la finalidad
de realizar la conceptualizacion de un modelo de simulacién para los distintos
procesos de esas piezas.

Con la finalidad de implementar un modelo de simulacion que resulte practico para
generar escenarios de simulacién para el usuario y que tenga el nivel de profundidad
adecuado que permita dar solucion al problema planteado, algunos de los procesos
de maquinado estan incluidos junto con algunas otras como parte de una misma
operacién. Este criterio se tomd a partir de dos aspectos principales:

1. Operaciones subsecuentes que se realizan en la misma maquina.

2. Operaciones subsecuentes que se realizan en un mismo taller y en maquinas
contiguas.

En la Tabla 10 se muestran las piezas representativas, consideradas para la
realizacion del modelo de simulacién, asi como el nUmero de operaciones reales y
el nUmero de operaciones consideradas para la elaboracion de dicho modelo.

Se puede observar, de la Tabla citada anteriormente, que para todas las piezas, a
excepcion de la pieza CACI, la cantidad de procesos considerados para el modelo
de simulacién son menores a la mitad respecto a la cantidad de operaciones reales,
debido a los criterios expuestos anteriormente. También esta cantidad de
operaciones resulta representativa para observar a través de dicho modelo los
problemas derivados de los requerimientos de flujo actuales expuestos en la
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Seccién 1.1 para esas piezas, y que nos permitirdn identificar dichos flujos
plenamente en el modelo de simulacion.

Pieza No. de procesos | No. de procesos
considerados

CANO 58 20

BTGA 39 13

REGU 31 18

CACI 24 13

CPAR 22 15

Tabla 10.- Comparativa del nimero de operaciones reales y consideradas para el modelo de
simulacion.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

BTGA
FRESADORAS FRESADORAS FOSFATO Y <
ALMACEN
CONVENCIONALES LAVADO RECTIFICADO C.N.C. LIMADO TALADRADO TROWALIZADO PINTURA
Cortar Lavar
F
resary Rectificar
rebabar
Fresary Rectificar
rebabar
Rebabary Avellanar
Fresar angulos
. Rebabar
Fresar angulo
completo
Fosfatar |
Lavar Trowalizar R Almacén
y aceitar

Fig. 14.- Diagrama de flujo para la pieza BTGA.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la Figura 16, se observa el flujo de las operaciones consideradas para la
conceptualizacion del modelo de simulacién para la pieza BTGA, asi como los
talleres en los cuales se realizan dichas operaciones; de igual forma se observa que
conforme a la Tabla 10, se consideran 13 operaciones hasta antes de llegar al
almacén de piezas terminadas.
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FORJADO

TORNOS C.N.C.

RECTIFICADO

FRESADORAS
C.N.C.

ARENADO

PAVON Y
ACEITADO

ALMACEN

Mecanizar,
taladrary
tornear

y

Avellanar

v

Forjado en frio

y

Avellanar
recamara

y

Carear

y

Avellanar boca
y recdmara

y

Tornear
formay

Lavar

recamara

A Z

Lavar con

gasolina

y

Tronzar v fresar

y

Avellanar boca
y recdmara

v

Lavar con

Rectificar,

gasolina

ranurary
fresar

v

Avellanar lados

Mecanizar

rosca

y

Lavary
baquetear

Granallar

Pavonar
y aceitar

y

Lavar vy pulir

Aceitar

Almacén

Fig. 15.- Diagrama de flujo para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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En la Figura 17, se observa el flujo de las operaciones consideradas para la conceptualizacion del modelo de simulacién para la pieza
CANO, asi como los talleres en los cuales se realizan dichas operaciones; de igual forma se observa que conforme a la Tabla 10, se
consideran 20 operaciones hasta antes de llegar al almacén de piezas terminadas.

REGU
FRESADORAS FRESADORAS FOSFATO Y B}
PRENSADO LAVADO TRAT. TERMICOS PRENSADO LIMADO RECTIFICADO CN.C. CONVENCIONALES TROWALIZADO ARENADO PINTURA ALMACEN
Troquelar Lavar Normalizar Enderezar Rebabar 1 Rectificar
Rectificar
Enderezar
cara
Barrenar
Lavar Fresar
y fresar
Rebabar
completo Trowalizar
Rectificado
final
Lavar Fosfatar
Granallar v aceitar
Fnderezar Almacén

Fig. 16.- Diagrama de flujo para la pieza REGU.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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En la Figura 18, se observa el flujo de las operaciones consideradas para la conceptualizacion del modelo de simulacion para la pieza
REGU, asi como los talleres en los cuales se realizan dichas operaciones; de igual forma se observa que conforme a la Tabla 10, se
consideran 18 operaciones hasta antes de llegar al almacén de piezas terminadas.

CACI
TORNOS C.N.C FRESADORAS LIMADO LAVADO TROWALIZADO TRAT. TERMICOS ARENADO LAVADO RECTIFICADO ALMACEN
B CONVENCIONALES '
f Cementar i Rectificar
Maquinar Maquinar Rebabar Lavar Trowalizar . Granallar Apl{car .
dientes dientes y revenir antioxidante espiga
Refrentar
Rebabar Lavar Trowalizar Almacén

Fig. 17.- Diagrama de flujo para la pieza CACI.

Fuente: Elaboracion propia (2017).

De igual forma en la Figura 19, se observa el flujo de las operaciones consideradas para la conceptualizacién del modelo de simulacion
para la pieza CACI, asi como los talleres en los cuales se realizan dichas operaciones; de igual forma se observa que conforme a la Tabla
10, se consideran 13 operaciones de las 24 que son en realidad, hasta antes de llegar al almacén de piezas terminadas.
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CPAR

FRESADORAS TRAT. FRESADORAS PAVON Y p
CONVENCIONALES LAVADO TERMICOS CN.C. RECTIFICADO | TROWALIZADO LIMADO ACEITADO ALMACEN
Cortar Lavar Normalizar Fresar
material caja
Fresar -
chaflanes Rectificar
Ranurar
Fresaren Trowalizar Rebabar
ranura
Relevary
Lavar
Cementar
Lavar Trowalizar Aceitar Almacén

Fig. 18.- Diagrama de flujo para la pieza CPAR.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

En la Figura 20, se observa el flujo de las operaciones consideradas para la
conceptualizacion del modelo de simulacion para la pieza CPAR, asi como los
talleres en los cuales se realizan dichas operaciones; de igual forma se observa que
conforme a la Tabla 10, se consideran 15 operaciones hasta antes de llegar al
almacén de piezas terminadas.

Cabe destacar, que para la conceptualizacion del modelo de simulacion, ademas de
los procesos de maquinado, es necesario tomar en cuenta aspectos importantes
para realizar dicho modelo de la distribucion de planta actual, tales como:

Numero de operadores por maquina.

Numero de maqguinas que existen en los talleres.

La distribucién y localizacién de las areas de trabajo.

Los recorridos que se realizan para llevar a a cabo cada uno de los procesos.
Los tiempos de maquinado en cada proceso.

Estos aspectos, estaran reflejados y seran realimentados a la hora de realizar el
modelo de simulacion, es decir, en la Seccion 3.6, referente a la traduccion del
modelo, con la finalidad de poder elaborar un modelo de simulacion que sea
adecuado para la problematica a resolver por parte del usuario.
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3.5

3.6

Recoleccién de datos.

La recoleccion de la informacion para la elaboracion del modelo de simulacion se
realizé a partir de una serie de visitas a la fabrica, hasta donde la Gerencia lo
permiti6, debido a las dificultades presentadas por la confidencialidad de la
informacion para realizar la toma de tiempos para las operaciones de los procesos
de magquinado, los Jefes de Ingenieria y Produccidén proporcionaron la informacion
referente a los tiempos estandar de las operaciones de maquinado para cada una
de las piezas seleccionadas como las mas representativas para el proceso de
fabricacion del fusil Cal. 5.56 mm sujetas a estudio en esta tesis, mismas que se
indican en el Anexo E.

De acuerdo con los Jefes de Ingenieria y de Produccién, son los tiempos estandar
promedio para cada una de las operaciones por lotes de 100 piezas, que como se
menciond anteriormente en la Seccion 1.1, es de la forma en que se producen las
piezas para el fusil.

Traduccién del modelo.

Para llevar a cabo esta fase del modelo de simulacion se utilizé el software de
simulacién AnyLogic™ version 8.0.5. Este software permite realizar simulaciones
basadas en procesos a través de su libreria Process Modeling Library, ademas de
gue es posible visualizar la distribucion fisica de las areas que componen a la fabrica
de armamento, asi como trazar y visualizar los recorridos que realizan las piezas a
través de los diferentes procesos, dichos recorridos o requerimientos de flujo se
observan en la Figura 21.

Debido a la gran cantidad de procesos, maquinaria y la confidencialidad con que se
maneja la fabrica de armamento, en la Figura citada, se representan Unicamente las
maquinas requeridas con los recorridos que realizan Unicamente las cinco piezas
(CANO, BTGA, CPAR, CACI y REGU) elegidas en la Seccion 1.1 como las mas
representativas para el proceso de fabricacion del fusil Cal. 5.56 mm. Para poder
diferenciar dichos recorridos para cada pieza, estos se representan con colores
diferentes, es decir, cada color representa una pieza diferente, tal y como se indica
en la Tabla 11.

En este software se pueden simular al mismo tiempo los procesos para cada pieza,
es decir, en este modelo se tienen cinco procesos diferentes, aunque cabe destacar
gue existen algunos procesos para algunas piezas que se realizan en las mismas
maquinas, de ahi la importancia de realizar la simulacién de manera conjunta, que
es como se realizan los procesos en la realidad.
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representativas. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Pieza Color
CANO AZUL
BTGA NARANJA
REGU VERDE
CACI MORADO
CPAR ROJO

Tabla 11.- Colores asighados para representar en AnyLogic™ los recorridos de las piezas
representativas. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Ademas de la visualizacion de recorridos, este software permite realizar la
animacién en tercera dimension de como se llevan a cabo los procesos, dicha
visualizaciéon permite observar de manera mas realista la representacion del proceso
de produccién, tal y como se observa en la Figura 22. También se genero la interfaz
gréfica que se muestra en la Figura 23, con el fin de observar a través de graficas,
el comportamiento del proceso de fabricacion para cada una de las piezas, mientras
se realiza la simulacion.
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Fig. 20.- Representacion en tercera dimensién del proceso de fabricacion de fusiles.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Fig. 21.- Interfaz gréafica de los procesos de fabricacién de piezas representativas.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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3.7

3.8

Verificacion del modelo

La verificacion del modelo de simulacién involucra si el desempefio del modelo es
adecuado, en este caso, durante cada una de las etapas del desarrollo del mismo
se verificd que el modelo realizara las tareas para cada uno de los cinco procesos
gue se requieren realice, de acuerdo con las operaciones definidas en la
conceptualizacion del mismo.

De acuerdo con Banks (1998), una herramienta muy util para realizar la verificacion
del modelo de simulacién es a través de la animacién, en este caso, como se
menciond en la Seccion anterior, el software permite realizar una animaciéon en
tercera dimension, por medio de la cual se pudieron detectar si los agentes realizan
algunas acciones ilogicas. Algunas de estas acciones se detectaron y se corrigieron
al momento hacer la construccion del modelo de simulacién, es decir, al irse
introduciendo cada elemento se fue verificando que el modelo se comportara de
manera similar a como es el proceso de produccion, verificando que los operadores
con las piezas en proceso respetaran el flujo del proceso sin alteraciones.

Por otra parte, al realizar el ejercicio de simulacién, el software no arroj6 error alguno
de compilacién en el modelo. También se pudo observar que se encuentra libre de
errores de sintaxis en la programacion de funciones.

Validaciéon del modelo

Para la validacién del modelo fueron de vital importancia las reuniones de trabajo
con los Jefes de Ingenieria y Produccion (Area usuaria) ya que su experiencia fue
determinante para conocer si el modelo de simulacidon es una representacion
adecuada del sistema de produccion actual, para que se pueda emplear este modelo
y proponer las mejoras necesarias para aumentar un 20% la produccion de fusiles
Cal. 5,56 mm; el software permiti6 visualizar por medio de gréaficas el
comportamiento de algunas métricas de produccién y verificar que el modelo se
comporte de manera similar al sistema real; estas graficas permitieron confrontar los
resultados obtenidos en el modelo de simulacién con la informacién proporcionada
por el usuario.

En primer lugar, se verific6 que el modelo de simulacion arrojara una cantidad de
lotes similar a la que se producen realmente en la actualidad, en una determinada
unidad de tiempo. En la Tabla 12, se muestran la cantidad de lotes que arroja el
modelo de simulacion y los lotes producidos en los dos ultimos afios (2016 y 2017)
en los cuales la produccion no present6 variacion considerable. Mientras que en las
Gréficas 7 y 8, se muestra la comparativa entre la cantidad de lotes producidos
realmente para esos afios y la cantidad de lotes producidos en el mismo periodo de
tiempo por el modelo de simulacion.
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; Nimero de lotes

; Numero de lotes roducidos en el
Pieza reales producidos P : .

modelo de simulacién

2016 2017 2016 2017

CANO 280 300 283 320

BTGA 280 300 281 313

REGU 280 300 300 314

CACI 280 300 276 313

CPAR 280 300 294 312

Tabla 12.- Cantidad de lotes reales producidos y los lotes generados por el modelo de
simulacién. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Cabe mencionar, que se realiz6 un primer ejercicio de simulacion para tres afos,
observando que a partir de 11 meses, el modelo no presenta variaciones
significativas respecto a la cantidad de lotes producidos ni a los tiempos promedios
de produccién por lote. Por otro lado, se realizaron cinco corridas, las cuales
arrojaron resultados similares, ya que soélo existio variacion de una cantidad de + 2
lotes para el primer afio y de + 20 lotes para el segundo afio con una variaciéon de
tiempo de produccion de +18 horas en ambos casos.

Lotes producidos reales contra lotes generados aino
2016

305

b N\
290 / \ /

— ———
275 \/ v

270

265

260
CANO BTGA REGU CACI CPAR

=@==| otes producidos reales =@=| otes generados por el modelo de simulacion

Grafica 7.- Comparativa de lotes producidos por el sistema real y lotes producidos por el
modelo de simulacion en el afio 2016. Fuente: Elaboracién propia (2017).
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Lotes producidos reales contra lotes generados aino
2017

325

- \
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300 G o o ® ®
295
290
CANO BTGA REGU CACI CPAR
=—@= | otes producidos reales =@=otes generados por el modelo de simulacién

Gréfica 8.- Comparativa de lotes producidos por el sistema real y lotes producidos por el
modelo de simulacion en el afio 2017. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Asi mismo, para poder comprobar la fiabilidad de la informacion mostrada por el
software de simulacion, en la Tabla 13, se muestran los tiempos de produccion
promedio por lote arrojados por el modelo, asi como el tiempo de produccion
promedio de fabricacion de un lote real, informacion tomada de las hojas de ruta que
fueron llenadas durante los afios 2016 y 2017 por los Jefes y Operadores de los
talleres involucrados para cada una de las piezas, donde se registran las entradas
de los lotes a través de todos los talleres hasta que es puesto a disposicién en
almacén de producto terminado, esta comparativa se realizé a través del tiempo de
produccion que en promedio se emplea para la fabricacion de un lote de 100 piezas,
dicha comparativa se muestra en la Grafica 9.

Tiempo promedio de Tiempo promedio de
Pieza produccién por lote real produccion pqr lote en el

[horas] modelo de simulacién
[horas]
CANO 3 240 2178.75
BTGA 3768 2 026.10
REGU 2 640 2 039.60
CACI 2520 1975.39
CPAR 2742 2171.80

Tabla 13.- Tiempo de produccion de lotes de 100 piezas fabricados y lotes de 100 piezas
generados por el modelo de simulacion. Fuente: Elaboracion propia (2017).
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3.9

Tiempo de lotes producidos reales vs tiempo de lotes
generados
4000
3500 //\
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2000 .\-. y— A
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1000
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0
CANO BTGA REGU CACI CPAR
== Tiempo de Lotes producidos reales
== Tiempo Lotes generados por el modelo de simulacién

Gréfica 9.- Comparativa del tiempo de produccién por lote en el sistemareal y lotes
producidos por el modelo de simulacion. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Como se observo en las Graficas 7, 8 y 9 el modelo programado se comporta de
manera similar a los datos arrojados por el sistema de produccion actual, ya que
tiene una tendencia similar. Por lo tanto, se puede decir que el modelo esta validado.

Disefio experimental.

De acuerdo con la problematica planteada y el objetivo del modelo de simulacion,
se llevaron a cabo experimentos de simulacion considerando cambios al escenario
de la situacién actual. En este caso la respuesta o indicador clave es el nUmero de
piezas para fusil fabricadas, considerando dos factores principales que afectan la
produccién, en este caso, el nimero de maquinas disponibles en cada uno de los
talleres, es decir, en cada operacion y el nUmero de turnos que se trabaja, con dos
valores extremos cada uno, tal y como se indican en la Tabla 14.

Para el caso del nimero de maquinas disponibles en cada operacion, se consideré
como el minimo una maquina en cada proceso y como los valores maximos el
namero de maquinas maximo disponibles en las operaciones donde exista mas de
una maquina del mismo tipo; para el nimero de turnos, se tomaron como valores
méaximos los turnos que se laboran actualmente, ya que de acuerdo con el usuario
se esta aprovechando al maximo el niumero de turnos laborables conforme al
namero de operadores que tienen cada taller y como minimos que todos los talleres
trabajen Unicamente un turno.
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3.10

: Nimero de maquinas Nimero de turnos trabajados

Pieza disponibles

Minimo Maximo Minimo Maximo
CANO 53 75
BTGA 34 49 Turnos

considerados en el

REGU 22 29 1 modelo de la
CACI 22 26 situacion actual
CPAR 23 31
Total 154 210 1 >1

Tabla 14.- Factores considerados para el disefio de experimentos del nimero de lotes
producidos. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Corridas de produccién

Cabe mencionar que, se ejecuté la simulacién considerando el rango de tiempo de
un afio, debido a que como se menciond en la Seccion 3.8, es el tiempo a partir del
cual el modelo no presenta variaciones en su comportamiento, es decir, el tiempo
de fabricacion de las piezas, el nUmero de lotes fabricados y la media del tiempo de
fabricacion para cada lote no presentan variaciones significativas.

Enla Tabla 15, se muestran los resultados obtenidos del numero de lotes producidos
para cada uno de los escenarios propuestos, en este caso se realizaron cuatro
experimentos, ya que tenemos dos niveles con dos factores.

Para poder analizar los resultados obtenidos por el modelo de simulacion para cada
uno de los escenarios, con el nimero de maquinas y turnos, tanto maximos como
minimos, se toman en cuenta los valores minimos arrojados para cada escenario tal
y como se muestra en la Tabla 16, esto sin importar de que pieza se trate, ya que
de acuerdo con la problematica planteada, de manera general, lo importante es
conocer la cantidad de fusiles Cal. 5.56 mm que se pueden producir y no los lotes
de las piezas que se pudieran producir, ya que aunque se produzcan una mayor
cantidad de lotes para ciertas piezas, ho es posible ensamblar una cantidad de
fusiles mayor al de la pieza que menos se produce, es decir, que la pieza que arroje
el menor nimero de lotes producidos limita la cantidad de fusiles a ensamblar.
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Experimento | .. NUmero NUmero de NUmero de lotes
(escenario) maquinas turnos producidos
disponible trabajados
CANO 53 1 7
BTGA 34 1 30
1 REGU 22 1 37
CACI 22 1 30
CPAR 23 1 165
CANO 53 221
Turnos
BTGA 34 considerados 173
5 RE > en el modelo o1
GU de la 9
CACI 22 situacion 240
actual
CPAR 23 140
CANO 75 1 10
BTGA 49 1 43
3 REGU 29 1 74
CACI 26 1 91
CPAR 31 1 313
CANO 75 323
Turnos
BTGA 49 considerados 327
4 en el modelo
REGU 29 de la 325
CACI 26 situacion 325
actual
CPAR 31 327

Tabla 15.- Resultados del disefio de experimentos para el nimero de lotes producidos.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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. Numero maquinas | NUmero de turnos Numero de
Experimento . . . .
disponibles trabajados fusiles
1 154 1 700
2 210 1 1400
3 154 >1 1000
4 210 >1 32 300

Tabla 16.- Resultados considerados para del disefio de experimentos del numero de fusiles
producidos. Fuente: Elaboracion propia (2017).

A partir de los resultados de la tabla anterior, se analizaron los resultados mediante
el empleo del software Minitab™ version 17, en el cual se ingresaron los valores
correspondientes a los dos factores y los resultados arrojados por el modelo de
simulacién para las cuatro corridas realizando un disefio factorial completo,
obteniéndose los resultados que se muestran de las Figuras 23 a la 25.

En las Figuras 24 y 25, se observa la incidencia que tiene en el nimero de fusiles
producidos, el numero de turnos y el nimero de maquinas disponibles para el
proceso de produccidn de piezas, en este caso observamos que el nimero de turnos
gue se puedan trabajar tiene un efecto mas significativo para el proceso de
produccién, por lo cual es un recurso indispensable a considerar sobre todo en
aqguellas operaciones donde se encuentre un mayor porcentaje de utilizacion.

En la Figura 26, se observa que el nUmero de maquinas disponibles se mantiene en
la media ajustada del nimero de fusiles producidos, por lo cual este factor no influye
de manera significativa como lo es el nimero de turnos.

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Fusiles; o = 0.05)

Término 20591

Factor Nombre
A Maquinas
B Turnos

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Efecto

PSE de Lenth = 1620.54

Fig. 24.- Grafica de Pareto de los efectos.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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Grafica normal de los efectos
(la respuesta es Fusiles; a = 0.05)

99
Tipo de efecto
#« No significativo
95 m Significativo
Factor Nombre
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B Turnos
80-
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Fo
@ 50-
[v]
— -
5 40
o 30
20 mb
10
5.

1
-180000 -160000 -140000 -120000 -100000 -80000 -60000 -40000 -20000 O
Efecto

PSE de Lenth = 1620.54

Fig. 22.- Grafica normal de los efectos.
Fuente: Elaboracién propia (2017).

Grafica de efectos principales para Fusiles
Medias ajustadas

Maquinas Turnos

180000
160000 -
140000 -
120000 -
100000

80000 -—— e

Media de Fusiles

60000

40000 |

20000

0-

-1 1 -1 1

Fig. 23.- Gréfica de efectos principales para fusiles.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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Grafica de interaccion para Fusiles
Medias ajustadas

Maquinas * Turnos Turnos
180000 e -
e m - 1
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@
Z 100000
(7]
o
m 80000
%
S 60000-
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20000
0 R ——,——— m
A 1
Maquinas
Fig. 24.- Grafica de interaccion para la produccién de fusiles.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
Grafica de cubos (medias ajustadas) de Fusiles
[-T238] [-1213]
1 L — !
Turnos
[T67555] [165395]
-1 Lttt L ]
-1 1
Magquinas

Fig. 25.- Gréfica de cubos para la produccion de fusiles.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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3.11

3.12

Mas corridas

Las corridas realizadas son suficientes para observar resultados confiables, por otro
lado, es posible analizar con las mismas el proceso de fabricacion de fusiles, de
igual forma se puede decir que no es necesario simular mas escenarios.

Documentacién y presentacién de informes

De los resultados que arroja el modelo de simulacién, se decidié contemplar la
cantidad de lotes producidos de piezas y el tiempo de produccion de los lotes; como
se indicé en la Seccién 3.6, a través de la interfaz grafica en el software de
simulacién podemos visualizar los resultados obtenidos en las Figuras de la 29 a la
33 para cada una de los procesos de las piezas simuladas.

En la Tabla 17, se pueden observar a manera de resumen, los resultados obtenidos
para el modelo de simulacién del sistema actual a través de indicadores importantes.

350

4007 - (R

250 |

200 |

1501

F

o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Lotes generados: 314w Lotes terminados: 265 we Lotes en proceso: 29

4 Tiempo de Salida Cafion

2,000
1,500

1,000 ___I___I—_____l

500

8660 5,670 8580 8,690 8700 8710 8,720 8,730 8,740 8750
= Lotes generados: 314 (S0.0%) = Lotes terminados: 285 (45.4%

Lotes en procesa: 29 (4.6%) ~Tiempo de Salida Cafiones

Fig. 26.- Graficos generados del proceso de produccién para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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Fig. 27.- Graficos generados del proceso de produccién para la pieza REGU.
Fuente: Elaboracion propia (2017).

Fig. 28.- Gréaficos generados del proceso de produccién para la pieza CACI.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Fig. 29.- Gréficos generados del proceso de produccién para la pieza CPAR.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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= Tizrnpo de Salida Block toma de gases

Fig. 30.- Graficos generados del proceso de produccién para la pieza BTGA.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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PIEZA
CANO BTGA REGU CACI CPAR

METRICA
Namero promedio de 314 314 312 312 314

lotes generados
Namero promedio de 31 20 31 12 38

lotes en proceso
MRS EIOTMRE® ER | oy 297 307 294 303

lotes producidos
Tiempo promedio de |, 20 20| 5 026,10 | 2039.60 | 1975.39 | 2 171.80
produccién por lote ' ' ' ' '

[horas]
Numero dg fusiles 29 400
producidos

Tabla 17.- Resultados de la situacion actual del proceso de fabricacion de fusiles Cal. 5.56

mm. Fuente: Elaboracion propia (2017).

En el siguiente Capitulo, se lleva a cabo el planteamiento de las propuestas factibles,
al problema de los retrasos en la fabricacion de piezas para un fusil Cal. 5.56 mm;
con la finalidad de desarrollar escenarios de simulacion con su correspondiente
analisis para incrementar en un 20% la produccién de fusiles Cal. 5.56 mm respecto

a la situacién actual.
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Capitulo IV. ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA PARA INCREMENTAR UN 20%

4.1

LA PRODUCCION DE UN FUSIL

Balanceo de lineas

De acuerdo con la problematica y al objetivo planteados en esta tesis, en este
Capitulo se analiza y propone un escenario de simulaciéon para lograr incrementar
un 20 % la produccién de fusiles Cal. 5.56 mm, mediante cambios factibles en la
distribucion fisica de la fabrica y el disefio de estaciones de trabajo, para los cuales
se implementa un modelo de simulacion para recomendar a la Gerencia la adopcién
del curso de accién que resulte mas favorable para la toma de decisiones.

Los autores Sufié, Arcusa y Gil (2004), sefialan que el aspecto mas interesante en
el disefio de una linea de produccién o montaje consiste en repartir las tareas de
modo que los recursos productivos estén utilizados de la forma mas ajustada
posible, a lo largo de todo el proceso.

Para poder realizar el balanceo del proceso de produccion de piezas para el fusil
Cal. 5.56 mm, se requiere subdividir todo el proceso en estaciones de trabajo donde
se realicen un conjunto de tareas, de modo que en la medida de lo posible la carga
de trabajo de cada estacion se encuentre lo mas ajustada y equilibrada posible a un
tiempo de ciclo.

Se calcula el takt time, el cual nos sefialara el tiempo maximo que el operador debe
trabajar una pieza antes de pasarla al siguiente operador, en este caso, sera el
tiempo que el operador en una determinada estacion de trabajo u operacioén debe
trabajar un lote de 100 piezas, es decir, el tiempo maximo que el lote debe durar en
cada operacion o actividad.

A fin de calcular el takt time, se hacen los céalculos correspondientes para un dia
normal de trabajo. Para ello se divide el total de horas trabajadas en un turno normal
por dia (7 horas), entre la demanda diaria, en este caso se considerara que se

requiere un incremento del 20 % de la produccion respecto a la demanda actual, tal
y como se indica a continuacion:

Demanda anual de fusiles = 30 000, aumentando el 20% de esta demanda,
tenemos que:

Produccion objetivo= 36 000
36 000 fusiles / 12 meses = 3 000 fusiles / mes
3 000 fusiles / 4 semanas = 750 fusiles / semana
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750 fusiles / 6 dias = 125 fusiles / dia

125 fusiles / 100 lote = 1.25 lotes / dia

Por lo tanto:

Tiempo total disponible _ 7 horas

Tiempo takt = = 5.6 horas/lote Ec (5)

Demanda " 125 lotes

Del célculo anterior, podemos decir que cada uno de los lotes de piezas para el fusil
Cal. 5.56 mm se deben de producir en un tiempo aproximado de 5.6 horas cada uno.
Asi mismo, en las Graficas de los anexos F al J, se observan los tiempos ciclo
estimados para cada una de las operaciones, mismos que fueron introducidos en el
modelo de simulacién para cada una de las operaciones de las piezas elegidas
como las mas representativas del proceso de fabricacion del fusil Cal. 5.56 mm.

Obtenida esta informacion se puede decir, que los tiempos para todas las
operaciones estan por debajo del tiempo takt calculado, lo cual indica que si es
posible alcanzar la meta de produccion de fusiles que se demanda, sin embargo se
observa que las operaciones no se encuentran balanceadas del todo, existiendo
algunas gue tienen tiempo 0cioso y otras con algunas colas, tal y como se observo
en la animacion del modelo de simulacién del estado actual, todo esto supone que
existen desperdicios de otro tipo, como el mencionado en el transporte, es decir, el
traslado de operacién en operacion.

Como se mencioné anteriormente, se buscara en la medida de lo posible equilibrar
las tareas a un tiempo ciclo para evitar desperdicio por tiempo ocioso y las colas que
se generan en algunos procesos.

Para realizar el balanceo se combinaron actividades para buscar ajustarlas en base
a la operacion que tiene mayor tiempo ciclo, es decir el cuello de botella, para que
la carga de trabajo se encuentre nivelada en la medida de los posible entre cada
uno de los operadores o estaciones de trabajo buscando eliminar las colas, el tiempo
ocioso y aumentar la productividad, lo cual se verificard con el modelo de simulacién
para la propuesta de mejora.

En las Tablas de la 18 a la 22, se muestra la asignacion de las operaciones para el
disefio de las posibles estaciones de trabajo para cada uno de los procesos de las
piezas. De igual manera, se establecieron los turnos de trabajo con la finalidad de
buscar sincronizacion en el trabajo; en las Graficas de la 10 a la 14, se pueden
observar los resultados después de haber realizado el balanceo de las operaciones,
proponiendo la subdivision pero sobre todo la realizacién de algunas de estas en
una sola estacion de trabajo.
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o o Tiempo de la operacién Tiempo de operacion de la Numero de | NiOmero de
Estacion Operacion por lote de 100 piezas | estacién por lote de 100 piezas | turnos turnos
(horas) (horas) actuales | propuestos
MECANIZAR 0.60 1
1 TALADRAR BARRENO 3.08 3
TORNEAR ESPIGA 1.26 20 3 3
AVELLANAR LADOS 0.76 1
2 TORNEAR FORMA 3.08 3.08 3 2
3 ESCARIAR 6.16 6.16 3 2
FORJADO EN FRIO 2.85 3
4 ENDEREZAR Y VERIFICAR RECTITUD 0.38 4.27 1 2
CORTAR LONGITUD DE LA RECAMARA 1.04 2
AVELLANAR RECAMARA 0.15 1
5 CAREAR LONGITUD DE LA RECAMARA 1.51 297 1 2
AVELLANAR BOCA Y RECAMARA 0.46 2
LAVAR CON GASOLINA BLANCA 0.15 1
DESBASTE PREVIO DE FORMA 2.33 1
6 TORNEAR ACABADO 2.00 4.63 3 2
INSPECCION INTERMEDIA 0.30 2
LAVAR CON GASOLINA BLANCA 0.10 1
ENDEREZAR PIEZA 0.70 1
TRONZAR A MEDIDA FINAL Y BISELAR 0.70 3
5 FRESAR MUESCAS 0.25 4.68 3 2
AVELLANAR BOCA 0.50 3
LAVAR CON GASOLINA BLANCA 0.11 1
LIMPIAR (INTERIOR) 0.11 1
RECTIFICAR 2.21 2
6 RANURAR, TALADRAR Y FRESAR 2.80 3.24 3 2
REBABAR RANURAS 0.44 2
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. » Tiempo de la operacién Tiempo de operacion de la Numero de | NUumero de
Estacion Operacion por lote de 100 piezas | estacién por lote de 100 piezas | turnos turnos
(horas) (horas) actuales | propuestos
AVELLANAR AMBOS LADOS 0.68 2
MECANIZAR ROSCA 0.60 2
7 LAVAR Y BAQUETEAR 0.60 3.40 3 2
INSPECCION Y REPASAR SUPERFICIE 1.12 3
MARCADO 0.20 2
INSPECCION INTERMEDIA 0.20 1
8 GRANALLAR 0.13 0.13 1 1
9 PAVONAR Y ACEITAR 0.06 0.06 1 1
LAVAR CON GASOLINA BLANCA 0.07 3
10 PULIR RECAMARA 0.81 212 3 3
CEPILLAR Y BAQUETEAR 0.15 3
ENDEREZAR 1.10 1
11 ACEITAR 0.01 0.01 1 1

Tabla 18.- Asignacion de las operaciones para el disefio de estaciones de trabajo para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

Se puede observar de la tabla anterior, que de acuerdo con las nuevas estaciones de trabajo disefiadas para la pieza CANO, para 6
operaciones disminuiria el nimero de turnos trabajados de 3 a 2, respecto a los que actualmente se encuentran trabajando, mientras que los
demas permanecerian exactamente igual tomando en consideracion que en algunas el nUmero maximo de turnos es igual al nUmero de turnos
propuesto para la estacion.

De la tabla 19, para la pieza BTGA, se puede observar que en una operacion disminuye el turno de trabajo de 3 turnos a 2 turnos y en dos
estaciones de trabajo se recomienda aumentar 1 turno mas de trabajo, quedando las demas operaciones exactamente igual con un turno de

trabajo.

Respecto a la tabla 20, para la pieza CACI, se puede decir que sélo en dos estaciones se requiere aumentar de 1 turno a 2 turnos dos
operaciones, quedando las demas exactamente iguales.
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Tiempo (horas)

Tiempos de Estaciones de trabajo para la pieza CANO

5.70

‘ 3.08
1 2

Grafica 10.- Tiempos de las estaciones de trabajo propuestas para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Tiempo de la operacién Tiempo de operacion de la NUumero de | Namero de
Estacion Operacion por lote de 100 piezas | estacion por lote de 100 piezas turnos turnos
(horas) (horas) actuales propuesto
1 CORTAR MATERIAL 0.25 0.25 1 1
2 LAVAR 0.10 0.10 1 1
REBABAR PIEZA 0.12 1
FRESAR ler. CANTO 0.44 1
REBABAR PIEZA 0.30 1
FRESAR 2do. CANTO 0.30 1
REBABAR PIEZA 0.30 1
3 RECTIFICAR A MEDIDA 0.13 3.49 1 2
REBABAR PIEZA 0.30 1
FRESAR 2 CARAS 0.44 1
REBABAR PIEZA 0.30 1
FRESAR 2 CARAS 0.44 1
REBABAR PIEZA 0.30 1
RECTIFICAR A MEDIDA 0.13 1
REBABAR PIEZA 0.22 1
INSPECCION INTERMEDIA 0.15 1
FRESAR ALTURA PREVIA 0.40 3
4 REBABAR PIEZA 0.22 536 1 2
FRESAR LONGITUD 2.96 2
REBABAR PIEZA 0.22 1
BARRENAR Y AVELLANAR 0.75 1
REBABAR PIEZA COMPLETAMENTE 0.45 1
5 AVELLANAR BARRENOS 0.02 0.25 1
6 FRESAR ANGULO 0.10 0.23 1
REBABAR PIEZA COMPLETAMENTE 0.13 1
7 LAVAR 0.10 0.10 1 1
38 TROWALIZAR (COLOCANDO TAPON) 0.13 0.13 1 1
9 FOSFATAR Y ACEITAR 0.47 0.47 2 2

Tabla 19.- Asignacion de las operaciones para el disefio de estaciones de trabajo para la pieza BTGA.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

70




Tiempo (horas)

0.25

Tiempos de Estaciones de trabajo para la pieza BTGA

5.36
3.49
0.10 0.25 0.23 0.10 0.13
2 3 4 5 6 7 8

Estaciones propuestas

Grafica 11.- Tiempos de las estaciones de trabajo propuestas para la pieza BTGA.
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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» » Tiempo de la operacién Tiempo de operacion de la Numero de | Namero de
Estacion Operacion por lote de 100 piezas | estacion por lote de 100 piezas turnos turnos
(horas) (horas) actuales propuesto

1 MAQUINAR PIEZA 2.86 2.86 1 1
MARCAR 0.04 1

2 MAQUINAR DIENTES 1.26 1.62 1 3
REBABAR DIENTES Y RANURA 0.30 1
FRESAR RADIO PARA EXTRACTOR 0.02 3

3 LAVAR 0.03 0.03 1 1

4 TROWALIZAR 0.09 0.09 1 1

5 RELEVADO DE ESFUERZOS 0.96 0.96 1 2

6 GRANALLAR 0.03 0.03 1 1

7 COMPROBAR DUREZA 0.14 0.14 1 1

8 APLICAR ANTIOXIDANTE 0.03 0.03 1 1
RECTIFICAR ESPIGA 0.12 1

9 REFRENTAR LONGITUD 0.12 0.25 1 2
REBABAR PIEZA 0.01 1

10 LAVAR 0.05 0.05 1 il

11 TROWALIZAR 0.08 0.18 1 1
INSPECCION DE RECEPCION 0.10 1

Tabla 20.- Asignacion de las operaciones para el disefio de estaciones de trabajo para la pieza CACI.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

En la tabla 21, para la pieza REGU, se puede observar que para una estacion se propone disminuir el turno de trabajo de 3 turnos a 2 turnos,
guedando las demas estaciones exactamente con los mismos turnos que trabajan actualmente.

Finalmente en la Tabla 22, para la pieza CPAR una operacion disminuiria el nimero de turnos trabajados de 2 turnos a 1 turno y dos
operaciones requeririan aumentar de un turno a dos turnos de trabajo.
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Grafica 12.- Tiempos de las estaciones de trabajo propuestas para la pieza CACI.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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N N Tiempo de la operacién Tiempo de operacion de la Namero de | Namero de
Estacion Operacion (horas) estacion por lote de 100 piezas turnos turnos
(horas) actuales propuesto
1 TROQUELAR PIEZA CON BISEL 0.15 0.15 1 1
2 LAVAR 0.04 0.04 1 1
3 NORMALIZAR 1.02 1.20 1 1
4 ENDEREZAR PIEZA TROQUELADA 0.05 0.05 1 1
5 REBABAR PIEZA TROQUELADA 0.17 0.82 1 2
RECTIFICAR PRIMERA CARA 0.30 3
6 ENDEREZAR PIEZA RECTIFICADA 0.17 0.17 1 1
RECTIFICAR SEGUNDA CARA 0.30 1
REBABAR PIEZA RECTIFICADA 0.08 1
RECTIFICAR 1ER. CANTO 0.75 3
7 REBABAR PIEZA RECTIFICADA 0.33 2.02 3 3
RECTIFICAR 2/o CANTO 0.50 3
REBABAR PIEZA COMPLETAMENTE 0.03 3
LAVAR 0.02 3
BARRENAR 10 DIAMETROS 0.27 1
8 FRESAR 4 BISELES 224 2.47 1 <
REBABAR PIEZA 0.10 1
9 TROWALIZAR 0.05 0.05 1 1
10 RECTIFICAR MEDIDA FINAL 0.25 0.25 1 2
11 LAVAR 0.02 0.02 1 1
12 GRANALLAR 0.03 0.03 1 1
FOSFATAR Y ACEITAR. 0.20 2
13 ENDEREZAR PIEZA 0.27 0.20 1 2
INSPECCION FINAL 0.05

Tabla 21.- Asignacion de las operaciones para el disefio de estaciones de trabajo para la pieza REGU.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Grafica 13.- Tiempos de las estaciones de trabajo propuestas para la pieza REGU.

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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N - Tiempo de la operacién Tiempo de operacion de la Namero de | Numero de
Estacion Operacion (horas) estacion por lote de 100 piezas turnos turnos
(horas) actuales propuesto
1 CORTAR MATERIAL 0.27 0.27 2 1
2 LAVAR 0.13 0.13 2 2
3 NORMALIZAR 0.60 0.60 1 1
FRESAR LARGO 1.90 1
FRESAR 4 CHAFLANES 0.22 1
4 RECTIFICAR PRIMER LADO 0.08 3.27 1 2
HACER 2 RANURAS 0.15 1
FRESAR 4 CHAFLANES 0.92 1
5 TROWALIZAR 0.02 0.02 1 1
6 REBABAR TODA LA PIEZA 0.23 0.17 1 1
7 LAVAR 0.07 0.07 1 1
8 RELEVADO DE ESFUERZOS 0.25 0.30 1 2
COMPROBAR DUREZA 0.05 1
9 LAVAR 0.004 0.004 1 1
10 TROWALIZAR 0.26 0.26 1 1
11 ACEITAR 0.07 0.07 1 1

Tabla 22.- Asignacion de las operaciones para la formacion de las estaciones de trabajo para la pieza CPAR.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

Podemos decir de las tablas anteriores, que en general se requeriria disminuir en total para 8 operaciones, o estaciones de trabajo, los
turnos de trabajo de 3 turnos a 2 turnos y para 1 operacion disminuir de 2 turnos a 1 turno de trabajo, también se observa que es
conveniente aumentar para 6 operaciones los turnos de trabajo de 1 turno a 2 turnos.

El aumentar turnos de trabajo para las 6 operaciones mencionadas pudiera parecer no factible para la fabrica, sin embargo se debera realizar
un estudio mas detallado al respecto, ya que el tener estaciones de trabajo implica en muchos casos una disminucion de operarios, ya que

76



actualmente se considera un operador por maquina y para las estaciones de trabajo no necesariamente se requeriria un operador por maquina
ya que un operador pudiera llevar a cabo mas de una operacion, redistribuyendo a los demas operadores en los turnos subsecuentes.

Tiempos de Estaciones de trabajo para la pieza CPAR
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- 0.13 0.02 0.07 ' 0.00 - 0.07
. - -_— =y —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Estaciones propuestas

Grafica 14.- Tiempos de las estaciones de trabajo propuestas para la pieza CPAR.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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4.2

Como se puede observar en las Gréaficas de la 10 a 14, la distribucion de trabajo
para las estaciones propuestas es en algunas operaciones mejor, comparada con
la distribucion de las operaciones del estado actual (ver anexos F al J), aunque no
totalmente, debido a ciertas limitaciones, tales como: la conveniencia de la ubicacion
de ciertos equipos y maquinaria en ciertos talleres debido a que como se menciond
anteriormente no es el Unico producto fabricado, asi como la facilidad de
proporcionarles mantenimiento, la falta de operarios y el tipo de distribucién de
planta, los cuales son algunos factores que inciden en que no se pueda sincronizar
el trabajo totalmente, sin embargo, el objetivo principal en este trabajo de
investigacion, es lograr un incremento de por lo menos un 20% en la produccién de
piezas para fusil, para poder lograr el objetivo de fabricar cuando menos 36 000
fusiles Cal. 5.56 mm anualmente, llevando a cabo también el disefio de una
propuesta a la distribucion fisica que sea factible, como se vera en las secciones
subsecuentes, considerando los aspectos mencionados anteriormente.

Seleccién del tipo de distribucion

Como se indic6 en el Capitulo 1, la fabrica de armamento cuenta actualmente con
una distribucién por proceso y aprovechando la posible redistribucién de su fabrica,
se considera para la propuesta de redistribucion una distribucién de este mismo tipo,
debido a que como se menciond en el Capitulo 2, este tipo de disposicion es muy
adecuada para la produccién por lotes que es la forma en que se lleva a cabo la
produccion de piezas para fusil. A continuacion se presentan las principales ventajas
por las cuales se considera factible que la fabrica de armamento continle teniendo
este tipo de distribucion fisica:

1. Hay una calidad mejorada del producto, debido a que los supervisores y
los trabajadores tienen un alto nivel de conocimiento acerca de un tipo de
maquinaria y las operaciones.

A pesar de que existen algunos procesos que se realizan en magquinaria
convencional en la cual la calidad depende de la habilidad del operador, en cada
uno de los talleres existen operadores, supervisores y Jefes de taller que se
consideran especialistas debido a su nivel de conocimiento de algin proceso en
especifico ya que maquinas y operaciones similares se encuentran agrupadas
de acuerdo con sus funciones.

2. Este tipo de distribucion no tiene que ser cambiado cada vez que existan
cambios de producto o componente

La Gerencia de la fabrica de armamento, en un plazo no mayor a cinco afos,

tiene contemplada la fabricacién de nuevos productos, los cuales actualmente
se encuentran en su fase de disefio y desarrollo, por lo tanto, no se requeriran
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4.3

cambios significativos en la distribucién fisica de la planta, una vez que dichos
productos se empiecen a fabricar en serie.

3. Hay una mejor utilizacion de los equipos disponibles.

Como se menciono en el punto anterior, debido a los nuevos productos que se
pretenden fabricar, la maquinaria y equipo disponible en cada taller puede ser
empleado para la fabricaciébn de cualquier pieza independientemente del
producto que se tenga contemplado en las érdenes de fabricacién, asi mismo el
mantenimiento o descompostura de una maquina o0 equipo no afecta
considerablemente la produccion.

4. Las variedades de trabajos y diversidad de 6rdenes de trabajo pueden
hacer el trabajo menos monétono para los trabajadores.

Debido a que el fusil Cal. 5.56 mm, no es el Unico producto que se manufactura
en la fbrica de armamento existe cierta variedad de piezas a fabricar en cada
uno de los talleres, disminuyendo la monotonia del trabajo en los operadores.

5. Los trabajadores de una seccion no se ven afectados por la naturaleza de
las operaciones llevadas a cabo en otra seccion.

Este factor es primordial para la seguridad e higiene industrial, ya que los
operadores de un taller no se ven afectados por alguna condicion insegura
ocurrida en algun otro taller (contaminacién, temperatura, ruido, etc.), ya que la
mayoria de las areas de trabajo son independientes.

Seleccién del método para la nueva distribucién

Como se indic6 en la Seccién 2.5 del Capitulo 2, existen diversas metodologias que
sirven para disefiar y analizar la distribucion fisica de una fabrica. Para el caso de la
distribucion de planta para la fabrica de armamento se considera conveniente
emplear la metodologia Systematic Plan Layout (SPL), debido a los siguientes
aspectos:

1. De acuerdo con los autores A.M. Galindo-M. Tapia (2008), es la técnica mas
empleada en la actualidad, ademas de ser una técnica de analisis cualitativo,
permite la participacion por parte del personal de la empresa.

2. A través de esta técnica es posible establecer relaciones de cercania entre
talleres, ya que de acuerdo con la distribucién fisica actual es factible dividir la
fabrica en zonas, en este caso por talleres, tal y como se requiere para la
aplicacion de esta técnica.
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4.4

4.5

3. Es una técnica de analisis y aplicacién sencilla del problema de distribucién
fisica, ademas de ser de mucha utilidad si no se cuenta con mucha experiencia.

Andlisis y determinacion de la nueva distribucién fisica de la fabrica

Como se mencion6 en la Seccién 1.3 del Capitulo 1, un aspecto importante a
considerar para proponer mejoras a la distribucion fisica actual, son los
requerimientos de flujo de las piezas elegidas como las mas representativas del
proceso de fabricacién del fusil Cal. 5.56 mm, ya que como se mencioné estas son
las que requieren mayor numero de traslados entre talleres, a partir de la
visualizacién de movimiento y transporte a través de los procesos, se identificaron
dos aspectos importantes a tomar en cuenta para la propuesta de la nueva
distribucion fisica con la finalidad de reducir hasta donde sea factible este tipo de
desperdicio, tales aspectos son:

1. Existe una gran cantidad de distancia total recorrida entre procesos por todas
las piezas elegidas como representativas (aproximadamente desde 893.65 m
hasta 1.161 km). Por lo tanto, se deben encontrar propuestas en las cuales se
reduzcan estas distancias.

2. Dificilmente se puede observar un flujo continuo de los procesos, ya que existen
cruces durante el flujo de las piezas a través de los procesos. Por ello es
importante que en la nueva distribucion se reduzcan el nUmero de los mismos.

Carta From-To

Con la finalidad de poder cuantificar los traslados que se realizan entre talleres
durante el proceso de fabricacion de las piezas mas representativas del fusil Cal.
5.56 mm, se elaboré la carta From-To que se muestra en la Tabla 23, a fin de
identificar entre cuales talleres existen mayor cantidad de traslados.

En esta Tabla se colocan en las filas y columnas los talleres previamente
establecidos, las columnas representan las salidas y las filas representan las
llegadas, en este caso, cada recuadro cuantifica los movimientos que existen entre
taller y taller. Posteriormente se suman todos los traslados de cada par de recuadros
y se obtiene la cantidad total de movimientos entre talleres, mismos que se indican.
A mayor cantidad de traslados o movimientos entre talleres, existe mayor necesidad
de cercania entre talleres, lo que nos permitird generar propuestas para proponer la
nueva distribucion fisica de la planta.
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HACIA Forjado | Torneado Rectificado Fresado Limado Torneado Arenado Pavonado Fresado Lavado | Taladrado | Trowalizado FO.S fato y Prensado Trat,am'.emos
C.N.C. C.N.C. pintura Térmicos

DESDE

Forjado X 1 1 1 1 1

Torneado 1 X 1

Rectificado X 4 6 1 1

Fresado 1 X 1 2

C.N.C.

Limado 1 4 X 1 5 5 1 1

Torneado 1 1 X 1

C.N.C.

Arenado X 1 1 1
Pavonado 1 1 1 X

Fresado 4 6 X 2 1

Lavado 1 1 1 1 X 3 3
Taladrado 1 X

Trowalizado 1 1 2 X 1 1
Fosfato y 1 1 X

pintura

Prensado 1 1 1 X
Tratamientos 1 1 1 1 1 X

Térmicos

Tabla 23.- Carta From-To para cuantificacién de traslados entre talleres.

Fuente: Elaboracién propia (2018).




No. Relacion entre Talleres Cantidad de Traslados
1 Limado-Fresado 11
2 Rectificado-Limado 10
3 Rectificado-Fresado C.N.C. 5
4 Limado-Lavado 5
5 Fresado-Rectificado 4
6 Lavado-Tratamientos Térmicos 4
7 Fresado-Lavado 3
8 Lavado-Trowalizado 3
9 Forjado-Torneado 2
10 Forjado-Pavonado 2
11 Forjado-Tornos C.N.C. 2
12 Rectificado-Prensado 2
13 Fresado C.N.C.-Fresado 2
14 Limado-Trowalizado 2
15 Torneado C.N.C.-Lavado 2
16 Arenado-Tratamientos Térmicos 2
17 Trowalizado-Pavonado 2
18 Forjado-Rectificado 1
19 Forjado-Arenado 1
20 Torneado-Fresado 1
21 Rectificado-Lavado 1
22 Fresado C:N.C.-Limado 1
23 Limado-Forjado 1
24 Limado-Taladrado 1
25 Arenado-Pavonado 1
26 Arenado-Fosfato y Pintura 1
27 Pavonado-Rectificado 1
28 Pavonado-Fresado C.N.C. 1
29 Lavado-Arenado 1
30 Taladrado-Fresado 1
31 Trowalizado-Rectificado 1
32 Trowalizado-Fosfato y Pintura 1
33 Trowalizado-Tratamientos Térmicos 1
34 Fosfato y Pintura-Limado 1
35 Prensado-Limado 1
36 Prensado-Lavado 1
37 Tratamientos Térmicos-Limado 1
38 Tratamientos Térmicos-Fresado 1
39 Tratamientos Térmicos-Prensado 1

Tabla 24.- Cuantificacion de traslados entre talleres.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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4.6

A partir de la elaboracion de la carta From-To, se elabor6 la Tabla 24, donde se
cuantifican de mayor a menor la cantidad de traslados entre talleres, en los casos
en que existen tales traslados sin importar que se realicen de ida o de vuelta.

Con la elaboracion de la carta From-To, de la Tabla 23 y de la cuantificacion de
movimientos mostrada en la Tabla 24, se establecio el grado de relacion de cercania
entre talleres, definida por medio de letras con el significado que se define en la
Tabla 25 de relaciones, esto con la participacion de la Gerencia, los Jefes de
Ingenieria y de Produccion, estableciendo valores numéricos para cada letra.

Letra | Cantidad de traslados | Color de linea Grado de cercania
A 210 Rojo Absolutamente necesario
E 5-10 Especialmente importante
| 3-4 Verde Importante
@) 2 Azul Poco importante
U 1 Negro Insignificante

Tabla 25.- Establecimiento del grado de cercania entre talleres.
Fuente: Elaboracion propia (2018).

Tomando como base el plano de la distribucién fisica actual de la fabrica, se elabor6
el diagrama que se muestra en la Figura 34, con el objeto de visualizar la importancia
de cercania que debe existir entre los talleres en relacion a su ubicacién actual, que
de acuerdo al grado de cercania requerida previamente establecido en la Tabla 25
en base a la cuantificacion de movimientos, se emplea para unir los departamentos
y generar la propuesta para la nueva distribucion fisica de la fabrica de armamento.

Propuesta de distribucion de planta

A partir de la informacion obtenida por medio de la visualizacion de la Figura 34 y
de la asignacion de las operaciones realizada para el disefio de las estaciones de
trabajo para cada uno de los procesos de las piezas elegidas como las mas
representativas, se elabor6 la propuesta de distribucion fisica de la fabrica, en la
cual como se explicé anteriormente fue conveniente realizar una redistribucion del
mismo tipo (por proceso), misma que se muestra en el Anexo K.

Es asi, que a partir de la distribucién de planta propuesta y con la finalidad de poder
observar la mejora en los requerimientos de flujo para todas estas piezas
seleccionadas, se trazaron los diagramas que se presentan en las Figuras de la 35
a la 40, dichos diagramas se conocen también como diagramas de espagueti tal y
como se indico en el Capitulo I.
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Fig. 31.- Visualizacién del grado de importancia de la cercania entre talleres.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

Distancia Distancia recorrida Disminucién | Disminucién

Pieza recorrida aproximada para la de distancia de distancia

aproximada distribucion recorrida recorrida

(m) propuesta (m) (m) (%)

REGU 1161.23 1077.22 84.01 7.23 %
BTGA 1 046.04 856.39 189.65 18.13 %
CANO 1014.96 769.76 245.2 24.15 %
CPAR 921.48 911.58 9.9 1.07 %
CACI 893.65 748.9 144.75 16.19 %
TOTAL | 5037.36 m 4 363.85m 673.51m

Tabla 26.- Comparacién de la distancia recorrida por las piezas mas representativas para la
distribucidn fisica actual, respecto a la propuesta. Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Por otra parte y con la ayuda de los diagramas de espagueti, en la Tabla 26 se
muestra la comparativa de la distancia total recorrida aproximada por las piezas
elegidas como las mas representativas para el proceso de fabricacion actual del fusil
Cal. 5.56 mm con respecto a las distancias recorridas para la distribucion propuesta.
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Fig. 32.- Diagrama de espagueti para la distribucion fisica propuesta para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

En la Figura 35, observamos el recorrido que realizaria la pieza CANO para la
distribucion fisica propuesta a través de los diferentes talleres para que se le realicen
las operaciones de maquinado necesarias, como se observa existe una reduccion
considerable de cruces y la mayor parte del flujo del proceso se concentraria en
areas mas especificas, esto en comparacién con la distribucién fisica actual,
también de la Tabla anterior (Tabla 26) esta pieza requeriria trasladarse una
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distancia total aproximada de 769.76 m a través de la fabrica, una distancia menor
de alrededor de 245.2 m respecto a la de la situacion actual.

Cabe mencionar que esta pieza es la que presenta mayor reduccion en distancia,
para su traslado a través de los diversos talleres, en un 24.15%.
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Fig. 33.- Diagrama de espagueti para la distribucién fisica propuesta para la pieza BTGA.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

De manera similar, en la Figura 36, se observa el flujo del proceso que realizaria la
pieza BTGA a través de diversos talleres, ademas de la Tabla 26 esta pieza
requeriria trasladarse una distancia total aproximada de 856.39 m a través de la
fabrica, una distancia menor de alrededor de 189.65 m respecto a la situacién actual,
lo que representa una reduccion en el traslado de 18.13%.
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De igual forma, se observa que el flujo de las operaciones se concentra en ciertas
areas determinadas y al centro de la fabrica, excepto para la operacién que se
realiza en el taller de taladrado, sin embargo se podria considerar reubicar este taller
en lugar del &rea de mantenimiento.
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Fig. 34.- Diagrama de espagueti para la distribucion fisica propuesta para la pieza REGU.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

En la Figura 37, observamos el recorrido que realizaria la pieza REGU para la
distribucion fisica propuesta a través de los diferentes talleres para que se le realicen
las operaciones de maquinado necesarias, como se observa existe una reduccion
considerable de cruces y la mayor parte del flujo del proceso se concentraria en
areas mas especificas, esto en comparacién con la distribuciéon fisica actual,
también de la Tabla 26 esta pieza requeriria trasladarse una distancia total
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aproximada de 1 077.22 m a través de la fabrica, una distancia menor de alrededor
de 84.01 m respecto a la situacién actual.
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Fig. 35.- Diagrama de espagueti para la distribucioén fisica propuesta para la pieza CACI.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

En la Figura 38, observamos el recorrido que realizaria la pieza CACI para la
distribucion fisica propuesta a través de los diferentes talleres para que se le realicen
las operaciones de maquinado necesarias, como se observa existe una reduccion
casi completa de crucesy la mayor parte del flujo del proceso se concentra en areas
muy especificas inclusive mayor en comparacion con las propuestas para las demas
piezas, esto en comparacion con la distribucion fisica actual, también de la Tabla 26
esta pieza requeriria trasladarse una distancia total aproximada de 748.90 m a
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través de la fabrica, una distancia menor de alrededor de 144.75 m respecto a la
situacién actual.
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Fig. 36.- Diagrama de espagueti para la distribucion fisica propuesta para la pieza CPAR.
Fuente: Elaboracién propia (2018).

En la Figura 39, observamos el recorrido que realizaria la pieza CPAR para la
distribucion fisica propuesta a través de los diferentes talleres para que se le realicen
las operaciones de maquinado necesarias, como se observa existe una reduccion
importante de cruces y la mayor parte del flujo del proceso se concentra en areas
muy especificas, esto en comparacion con la distribucion fisica actual, también de
la Tabla 26 se observa que esta pieza requeriria trasladarse una distancia total
aproximada de 911.58 m a través de la fabrica, una distancia menor de alrededor
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4.7

de 9.9 m respecto a la situacién actual. Cabe mencionar para esta pieza, que es la
que tiene una disminucion menor en distancia comparada con las demas, de
alrededor del 1.07%.

Modelo de simulacién paraincrementar un 20 % la produccion de piezas para
un fusil Cal. 5.56 mm

Tomando como base, el analisis teorico llevado a cabo a lo largo del presente
Capitulo, se realizaron modificaciones al modelo de simulacion para la situacion
actual elaborado en el Capitulo 3, mismo que ya fue verificado y validado; con la
finalidad de verificar que con las modificaciones planteadas teéricamente se
cumpliera el objetivo de incrementar la produccién de fusiles y de esta forma poder
recomendar a la Gerencia la adopcion del curso de accién que resulte mas favorable
para la toma de decisiones.

Primero, se realiz6 la modificacion en el modelo a la distribucion fisica de las areas
gue componen a la fabrica de armamento conforme a la propuesta, asi también se
trazaron los recorridos que realizan las piezas elegidas como las mas
representativas a través de los diferentes procesos, dichos recorridos o
requerimientos de flujo se realizaron conforme a los diagramas de espagueti
dibujados en la seccion anterior, dichas modificaciones al modelo de simulacion se
observan en la Figura 40.

Cabe destacar, que para los procesos el tiempo de las operaciones esti
considerado exactamente igual que para el estado actual, ya que en este trabajo no
se abordd la mejora a los tiempos de las operaciones, materias primas,
herramientas, etc., ya que como se menciond anteriormente sélo se llevo a cabo la
reorganizacion de la mayoria de las operaciones en estaciones de trabajo, es decir
la sincronizacién del trabajo para evitar eliminar hasta donde fuera posible las colas
generadas en algunas de estas.

Ademas de la visualizacion de recorridos, para el modelo se simulacién de la
propuesta, se realizé la animacién en tercera dimension para cada uno de los
talleres involucrados en esos procesos, con el fin de visualizar cémo se llevan a
cabo los procesos y observar de manera mas realista la representacion del proceso
de produccion, tal y como se observa en la Figura 41.

Al igual que en el modelo de simulacién para la situacion actual, también se genero
en el modelo de simulacion para la propuesta la misma interfaz grafica que se
muestra en la Figura 42, con el fin de observar a través de gréaficas, el
comportamiento del proceso de fabricacion para cada una de las piezas, mientras
se realiza la simulacion y tener los mismos indicadores que permitan comparar el
proceso de fabricacién actual respecto a la propuesta aqui planteada.
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Fig. 39.- Interfaz gréafica para la propuesta de los procesos de fabricacion de piezas
representativas. Fuente: Elaboracion propia (2018).

Analisis y comparacién de resultados de los modelos de simulacion

Para poder realizar el analisis y la comparaciéon de los modelos de simulacién del
estado actual y de la propuesta, se ejecuto la simulacion considerando el rango de
tiempo de un afo, debido a que como se menciond en la Seccién 3.8 del Capitulo
3, es el tiempo a partir del cual el modelo no presenta variaciones en su
comportamiento, es decir, el tiempo de fabricacion de las piezas, el nimero de lotes
fabricados y la media del tiempo de fabricacion para cada lote no presentan
variaciones significativas.

De los resultados que arroja el modelo de simulacién, se decidié contemplar la
cantidad de lotes producidos de piezas y el tiempo de produccién de los lotes; a
través de la interfaz grafica en el software de simulacion en la cual podemos
visualizar los resultados obtenidos en las Figuras de la 43 a la 47 para cada uno de
los procesos de las piezas simuladas.
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Fig. 40.- Gréficos generados a partir del modelo de simulacién propuesto del proceso de
produccion para la pieza CANO. Fuente: Elaboracién propia (2018).

Fig. 41.- Gréaficos generados a partir del modelo de simulacion propuesto del proceso de
produccién para la pieza REGU. Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Fig. 42.- Gréaficos generados a partir del modelo de simulacidn propuesto del proceso de
produccién para la pieza CACI. Fuente: Elaboracién propia (2018).

Fig. 43.- Gréaficos generados a partir del modelo de simulacion propuesto del proceso de
produccién para la pieza CPAR. Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Fig. 44.- Graficos generados a partir del modelo de simulacion propuesto del proceso de
produccion parala pieza BTGA. Fuente: Elaboracion propia (2018).

De acuerdo con la problematica planteada y al objetivo de la propuesta del modelo
de simulacion, la respuesta o indicador clave es el nUmero de piezas para fusil
fabricadas, la Tabla 27 y la Gréfica 15, muestran la comparativa del nimero de
piezas fabricadas durante un periodo de tiempo de un afio en el modelo de
simulacion del estado actual respecto al modelo de simulacién con las propuestas

de mejora.

Pieza

NUmero de lotes

NUmero de lotes

Aumento en la

producidos producidos produccion de lotes
(estado actual) (propuesta de mejora)
CANO 301 400 32.89%
BTGA 297 416 40.06%
REGU 307 416 35.50%
CACI 294 413 40.47%
CPAR 303 383 26.40 %

Tabla 27.- Tiempo de produccion de lotes de 100 piezas lotes producidos por los modelos de
simulacién. Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Grafica 15.- Comparativa de lotes producidos por los modelos de simulacién durante el
periodo de un afio. Fuente: Elaboracion propia (2018).

De la tabla anterior y de la grafica, se puede observar que para todas las piezas se
incrementa en mas de un 20 % la produccion de lotes de 100 piezas, para la pieza
CPAR se tiene el menor aumento, correspondiente al 26.40%; por lo tanto, podemos
decir que la propuesta lograria el objetivo planteado de aumentar un 20 % la
produccién de fusiles.

El otro aspecto importante, que repercute con el indicador anterior, es el tiempo
promedio de producciéon por lote, la Tabla 28 y la Gréafica 16, muestran la
comparativa del tiempo promedio de fabricacion en horas de lotes de 100 piezas,
durante un periodo de tiempo de un afo, en el modelo de simulacién del estado
actual respecto al modelo de simulacion con las propuestas de mejora.

Tiempo promedio Tiempo promedio de Disminucién en el
Pieza | de produccién por produccién por lote | tiempo promedio de
lote (estado actual) | (propuesta de mejora) | produccidn por lotes
[horas] [horas] [horas]
CANO 2 178.75 1929.41 249.34
BTGA 2 026.10 1718 .36 307.74
REGU 2 039.60 1 875.06 164.54
CACI 1975.39 1918.27 57.12
CPAR 2171.80 2 083.61 87.19

Tabla 28.- Tiempo de produccién de lotes de 100 piezas generados por los modelos de
simulacidn. Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Tiempo promedio de produccion por lote
2300
2178.75 2171.8
2200
2100 2626t 20306 ~,
N ———————— 1975.W
2083 61
1900 L
1929.41 /” 1918.27
1800 187505
1700 \/
1718.36
1600
1500
CANO BTGA REGU CACI CPAR
=@==Tiempo promedio por lote estado actual ==@==Tiempo promedio por lote propuesta

Gréfica 16.- Comparativa del tiempo de produccion por los modelos de simulacién por lote de 100
piezas. Fuente: Elaboracion propia (2018).

De acuerdo con la problematica planteada, como se mencioné anteriormente, de
manera general, lo importante es conocer la cantidad de fusiles Cal. 5.56 mm que
se pueden producir y no los lotes de las piezas producidos, ya que aunque se
produzcan una mayor cantidad de lotes para ciertas piezas, no es posible ensamblar
una cantidad de fusiles mayor al de la pieza que menos se produce, es decir, que la
pieza que arroje el menor numero de lotes producidos limita la cantidad de fusiles a

ensamblar.
PIEZA | canO | BTGA | REGU | cAcl | cPAR
METRICA
Namero promedio de 419 419 418 413 419
lotes generados
Numero promedio de 19 3 2 5 36
lotes en proceso
NUumero prome_dio de 400 416 416 413 383
lotes producidos
Tiempo promedio de |\ oo 1 | 1718.36 | 1878.06 | 191827 | 2 083.61
produccioén por lote ' ' ' : '
[horas]
i .
amero de_ fusiles 38 300
producidos

Tabla 29.- Resultados del modelo de simulacion con las propuestas de mejora del proceso de

fabricacién de fusiles Cal. 5.56 mm. Fuente: Elaboracion propia (2018).




En la Tabla 29, se pueden observar a manera de resumen, los resultados obtenidos
por el modelo de simulacién con las propuestas de mejora a traveés de los mismos
indicadores empleados para el modelo de simulacion del estado actual.

98



CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta investigacion, resulté de mucha utilidad la simulacion
de procesos como herramienta, ya que permitié visualizar los resultados obtenidos
de las propuestas de mejora y conocer de igual forma si tales propuestas cumplen
con el objetivo general establecido en esta tesis, antes de ser implementadas en la
vida real, desde esta perspectiva permite a los duefios del sistema, asi como a los
gue intervienen en él, apoyarse en los modelos de simulacién para tomar una
decision sobre el curso de acciébn a adoptar para resolver la problematica
presentada, antes de llevar a cabo una inversién o destinar parte de los recursos
con que actualmente cuenta la fabrica para la implementacion de mejoras que
pudieran no tener los resultados esperados.

Del andlisis realizado para llevar a cabo hasta donde fuera posible, el disefio de
estaciones de trabajo para una mayor sincronizacién del trabajo y con la finalidad
de buscar disminuir o evitar se generen las colas detectadas en el proceso mediante
el modelo de simulacién para la situacién actual, se encontré que de manera general
para todas las piezas elegidas como las mas representativas, se requieren en total
para 9 operaciones, o estaciones de trabajo, disminuir los turnos de trabajo, también
se observa que es conveniente aumentar para 6 operaciones los turnos de trabajo
de 1 turno a 2 turnos, que como se menciond en el Capitulo 4, pudiera no ser factible;
sin embargo, para poder evaluar qué tan factible resulta esa decision se requerira
llevar a cabo un estudio mas detallado, ya que una de las ventajas de tener
estaciones de trabajo es precisamente que no siempre se requiere de un operador
por maguina como actualmente se tiene considerado en la fabrica, sino que un
ndamero de operadores menor al nimero de maquinas consideradas en cada
estacion pueda llevar a cabo las operaciones que se requieran en la misma,
redistribuyendo a los operarios restantes en turnos subsecuentes.

Por otra parte, del redisefio propuesto para la distribucién fisica de la planta, se
encontré que se pueden disminuir las distancias de traslado desde 1.07 % (9.9 m)
para la pieza CPAR hasta un 24.15% (245.2 m) para la pieza CANO, lo que
contribuye considerablemente a disminuir las distancias recorridas por las piezas en
sus procesos de maquinado, ya que el transporte es una actividad que no genera
valor agregado al producto final.

Como consecuencia de todo lo anteriormente sefialado y de acuerdo con los
resultados arrojados por el modelo de simulacién con las propuestas de mejora, se
lograria disminuir el tiempo de produccion promedio por lote desde 57.12 horas para
la pieza CACI hasta un 307.74 horas para la pieza BTGA, lo que contribuye como
consecuencia a un incremento en la produccion de piezas para el fusil y por lo tanto
en la produccion de fusiles.
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Finalmente, se puede decir que a través de las propuestas de mejora planteadas
tedricamente, pero sobre todo con los recursos con los que cuenta actualmente la
fabrica (materiales y humanos), y con los resultados obtenidos mediante el modelo
de simulacién, esta tiene la capacidad de incrementar su produccién hasta un
méaximo de 26.40%, esto respecto a la demanda actual de 30 000 fusiles anuales,
es decir, que con esta propuesta se podrian llegar a producir al afio
aproximadamente 38 300 fusiles, 2 300 fusiles mas por encima de lo planteado
como objetivo en esta tesis (36 000 fusiles anualmente).
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RECOMENDACIONES

Para poder continuar mejorando y tomando decisiones a futuro respecto al proceso
de fabricacion de fusiles, se recomienda ampliamente continuar considerando a la
simulacion como una herramienta que permita llevar a cabo el analisis de
resultados, antes de tomar la decision de implementar mejoras a los procesos.

Como consecuencia de lo anterior, se recomienda a la fabrica llevar a cabo estudios
de tiempos y movimientos para poder obtener informacion que ayude a generar
propuestas de mejora en cuanto a la estandarizacion del trabajo y la mejora de los
procesos de maquinado, debido a que la investigacion realizada hasta este punto
resulta adecuada para el objetivo aqui planteado, sin embargo se observa que
actualmente la fabrica estd en un proceso de cambio constante, debido a que se
esta adquiriendo maquinaria nueva y con la informacion que se tiene actualmente
de los tiempos de los procesos no se podrian contar con indicadores suficientes y
confiables en un futuro sobre el estado actual de los procesos y por lo tanto con
resultados confiables sobre su situacion real.

Por otra parte, es importante continuar generando mas escenarios de simulacién
para tener una mayor certeza sobre cuales son las opciones de propuestas de
mejora que resulten mas convenientes implementar para los objetivos y metas que
fije la Gerencia, asi como realizar modelos de simulaciébn més robustos donde se
consideren otros factores en otros niveles de simulacion no considerados en este
trabajo de investigacion, tales como otras areas, otros procesos, recursos humanos
y recursos econdémicos, con la finalidad de contar con suficientes elementos de juicio
que permitan tomar mejores decisiones.

Otro aspecto importante a recomendar, es que se lleve a cabo un estudio de costos,
para conocer el impacto que en ellos pudieran tener las mejoras en los procesos, ya
que la factibilidad econémica siempre resulta en un indicador clave para muchas
organizaciones que ayuda también a tomar decisiones respecto a proyectos de
mejora de procesos ya que para muchas de ellas resulta en un factor que pudiera
limitar el desarrollo del proyecto.

Finalmente, se considera importante llevar a cabo la capacitaciéon y transmision de
conocimientos entre los operadores, ya que si bien es cierto que el contar con
estaciones de trabajo puede hacer que se sincronice el trabajo y se aumente la
produccion, se requiere que ciertos operadores sepan realizar mas de un solo
trabajo para que estas estaciones funcionen lo mas eficientemente posible y
contribuya a que se consigan los objetivos buscados.
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ANEXO “A”
PIEZAS DE UN FUSIL CAL. 5.56 mm

Fig. A.1.- Piezas del fusil Cal. 5.56 mm.
Fuente: Proporcionado por la fabrica de armamento (2017).
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ANEXO “B”

DISTRIBUCION DE PLANTA ACTUAL DE LA FABRICA DE ARMAMENTO
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Fig. B.1.- Distribucion de planta actual de la fabrica de refacciones para armamento.
Fuente: Proporcionado por la fabrica de refacciones para armamento (2017).
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ANEXO “C”

LISTADO DE REFACCIONES, ORIGEN Y NUMERO DE OPERACIONES

No. | Pieza | Origen | Cantidad de | No. Pieza Origen | Cantidad de | No. | Pieza Origen Cantidad de
operaciones operaciones operaciones
1 CAME Proveedor 645 BALI Proveedor 280 REEX Proveedor

35 | REGU | Maquinada 31* 620 TADE Maquinada 9 285 PEGO

25 PIAC | Maquinada 19 615 ALZA Maquinada 16 275 EXTR Maquinada 21

30 PAGU 5 AREX 290 PACI Maquinada 5

31 | REPA Proveedor 625 PSAL 305 REEY | Maquinada 5

55 | RECA 650 TAHI Proveedor 295 | PEEY | Maquinada 3

60 | MRCA 656 TEHE 300 PEES Proveedor

65 PRCA | Maquinada 10* 2 SOGA 240 PEMA Maquinada 16
585 | SOCU 661 CRGR 245 PERC Maquinada 11
595 | RESC 675 GRAN Maquinada 10 255 AJCI Proveedor
591 | SECU Proveedor 676 PSPG Proveedor 260 PESU Maquinada 9
535 [ CUMO 140 CANO | Maquinada 58* 225 CAVA Maquinada 11
540 | CANT 152 BTGA Maquinada 39* 190 TPMA Maquinada 23
545 | TCHI 369 APAG Proveedor 205 VAPl | Maquinada 20
550 | PLRO | Maquinada | 8 370 MSAP 230 | REEM Eeveaca
555 | PAEX Proveedor 160 TEGA Maquinada | 20 235 PAES
560 | PEAJ | Maquinada | 12 155 PAES1 Proveedor 320 PARA Maquinada 8
565 | RESP Proveedor 159 PAES2 100 SELA Proveedor
570 | TPAJ | Maquinada | 13 180 Ccusc Magquinada | 20 75 CAFI

Tabla C.1.- Listado de refacciones, origen y nUmero de operaciones.

Fuente: Elaboracién propia (2017).
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ANEXO “C”

LISTADO DE REFACCIONES, ORIGEN Y NUMERO DE OPERACIONES

No. | Pieza | Origen | Cantidad de | No. Pieza Origen | Cantidad de | No. | Pieza Origen Cantidad de
operaciones operaciones operaciones

575 | PAEL 185 TOGT Maquinada 4 80 AMOR

115 | PAEI Proveedor 195 | CPAR | Maquinada 22 3 GUAR Proveedor

610 | SOAL 1160 GRTU Proveedor 475 CARH

640 | MUAL Maquinada 8 270 CACI Maquinada 24 485 DICA Maquinada 2

635 | REBA 369 APAG Magquinada 22 490 CALI

540 | REHU 395 IRCC Magquinada 5 780 TEEL

500 | BOPF 4 SRCC | Maquinada 23 785 REEL Proveedor

515 | TCHI Proveedor 446 PEEL | Magquinada 9 790 | TACA

505 | RPCO 345 EMPU Maquinada 3 835 BOEM

405 | EMPA 355 RELO Maquinada 5 840 CILO

440 | MUDE 350 LOCA Maquinada 8 806 GANC Maquinada 19

410 | DISP | Maquinada 15 365 ASCA 807 GAMU Maquinada 14

425 | REPD | Maquinada 4 360 ESCA Proveedor 584 | EGMU | Maquinada 3

415 | PADI | Maquinada 14 375 PAES 585 MUGA Maquinada 9

445 | PEEM | Maquinada 9 90 PESC Maquinada | 18* 825 HEAJ Proveedor

430 | MDMA Proveedor 461 MUPS Proveedor 830 BRMA

450 | MART | Maquinada 9 456 PESL Magquinada | 16 157 SOGU Magquinada 7

420 FIAU Proveedor 775 CACO Proveedor 145 TUER Proveedor

510 | TARA 435 MFAU

Tabla. C.2.- Listado de refacciones, origen y numero de operaciones.
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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ANEXO “D”

SECUENCIA DE LOS TALLERES RECORRIDOS POR LAS REFACCIONES

REPRESENTATIVAS SEGUN SUS OPERACIONES

PIEZA TALLER PIEZA TALLER PIEZA TALLER
FORJADO FRESADO PRENSADO
TORNEADO LAVADO LAVADO
FORJADO FRESADO TRAT. TERMICOS
RECTIFICADO RECTIFICADO PRENSADO
FRESADO C.N.C. LIMADO LIMADO
LIMADO FRESADO RECTIFICADO
FORJADO RECTIFICADO PRENSADO
CANO TORNEADO C.N.C. LIMADO RECTIFICADO
FORJADO FRESADO LIMADO
ARENADO LIMADO RECTIFICADO
PAVON Y LAVADO FRESADO LIMADO
FORJADO BIGA LIMADO RECTIFICADO
PAVON Y LAVADO FRESADO REGU LIMADO
RECTIFICADO LIMADO LAVADO
FRESADO C.N.C. TALADRADO FRESADO C.N.C.
FRESADO FRESADO
LIMADO LIMADO
LAVADO TROWALIZADO
TROWALIZADO RECTIFICADO
FOSFATO Y PINTURA LAVADO
FRESADO C.N.C. ARENADO

RECTIFICADO

FOSFATADO Y PINTADO

LIMADO

RECTIFICADO

FRESADO C.N.C.

Tabla. D.1.- Secuencia de talleres recorridos por las refacciones mas
representativas segun las operaciones. Fuente: Elaboracién propia (2017).
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SECUENCIA DE LOS TALLERES RECORRIDOS POR LAS PIEZAS

ANEXO “D”

REPRESENTATIVAS SEGUN LAS OPERACIONES

PIEZA TALLER PIEZA TALLER
TORNEADO C.N.C. FRESADO
MONTAIJE LAVADO
FRESADO TRAT. TERMICOS
LIMADO FRESADO
TORNEADO C.N.C. RECTIFICADO
LAVADO FRESADO C.N.C.
TROWALIZADO FRESADO
cad TRAT. TERMICOS TROWALIZADO
CPAR
ARENADO LIMADO
TRAT. TERMICOS LAVADO
LAVADO TRAT. TERMICOS
TORNEADO C.N.C. LIMADO
LIMADO LAVADO
LAVADO TROWALIZADO
PAVONADO Y LAVADO
FRESADO C.N.C.

Tabla. D.2.- Secuencia de talleres recorridos por las refacciones mas
representativas segun las operaciones. Fuente: Elaboracién propia (2017)
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TIEMPOS ESTANDAR POR LOTES DE 100 PIEZAS PARA LAS OPERACIONES DE MAQUINADO DE PIEZAS

ANEXO “E”

Tabla. E.1.- Tiempos estandar por lotes de 100 piezas para las operaciones de maquinado de piezas.

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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TIEMPO ESTANDAR TIEMPO ESTANDAR
PIEZA OPERACION POR LOTES DE 100 PIEZA OPERACION POR LOTES DE 100
PIEZAS (min) PIEZAS (min)
Mecanizar, taladrar y tornear 1500 Cortar 60
Avellanar 120 Lavar 25
Forjado en frio 4800 Fresar y rebabar 480
Avellanar recamara 90 Rectificar 150
Carear 840 Fresar y rebabar 540
Avellanar boca y recamara 210 Rectificar 150
Lavar 60 Fresar y rebabar 1620
Tornear forma y recamara 1620 BTGA Rectificar 180
Avellanar boca y recamara 120 Rebabar completo 160
A Lavar con gasolina 160 Avellanar 60
Rectificar, ranurar y fresar 2280 Fresar angulo 120
Avellanar lados 120 Rebabar completo 100
Mecanizar rosca 300 Lavar 25
Lavar y baquetear 620 Trowalizar 60
Granallar 60 Fosfatar y aceitar 220
Pavonar y aceitar 75
Lavary pulir 660
Aceitar 15




TIEMPOS ESTANDAR POR LOTES DE 100 PIEZAS PARA LAS OPERACIONES DE MAQUINADO DE PIEZAS

ANEXO “E”

TIEMPO ESTANDAR

TIEMPO ESTANDAR

Tabla. E.2.- Tiempos estandar por lotes de 100 piezas para las operaciones de maquinado de piezas.

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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PIEZA OPERACION POR LOTES DE 100 PIEZA OPERACION POR LOTES DE 100
PIEZAS (min) PIEZAS (min)
Troquelar 90 Maquinar 1680
Lavar 25 Magquinar dientes 840
Normalizar 360 Rebabar dientes 430
Enderezar 30 Lavar 145
Rebabar 100 Trowalizar 60
Rectificar 180 Cementar y revenir 720
Enderezar 200 CACI Granallar 120
Rectificar cara 280 Aplicar antioxidante 15
REGU Lavar 25 Rectificar espiga 240
Barrenar y fresar 200 Refrentar 240
Fresar 1680 Rebabar 60
Rebabar completo 100 Lavar 25
Trowalizar 60 Trowalizar 160
Rectificar medida final 150
Lavar 25
Granallar 30
Fosfatar y aceitar 40
Enderazar 260




ANEXO “E”

TIEMPOS ESTANDAR POR LOTES DE 100 PIEZAS PARA LAS OPERACIONES DE MAQUINADO DE PIEZAS

TIEMPO ESTANDAR
PIEZA OPERACION POR LOTES DE 100
PIEZAS (min)
Cortar material 60
Lavar 25
Normalizar 360
Fresar caja 960
Fresar chaflanes 660
Rectificar 240
Ranurar 300
CPAR Fresar ranura 220
Trowalizar 60
Rebabar 200
Lavar 215
Relevar y cementar 390
Lavar 25
Trowalizar 60
Aceitar 15

Tabla. E.3.- Tiempos estandar por lotes de 100 piezas para las operaciones de maquinado de piezas.
Fuente: Elaboracién propia (2017)

110



Tiempo (horas)

8.00
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ANEXO “F”

TIEMPOS DE LAS OPERACIONES PARA LA PIEZA CANO

Operaciones para la pieza CANO
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Grafica F.1.- Tiempos de las operaciones para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Tiempo (horas)
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ANEXO “G”
TIEMPOS DE LAS OPERACIONES PARA LA PIEZA BTGA

Operaciones para la pieza BTGA
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Gréfica G.1.- Tiempos de las operaciones para la pieza BTGA.
Fuente: Elaboracion propia (2018).
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ANEXO “H”

TIEMPOS DE LAS OPERACIONES PARA LA PIEZA REGU

Operaciones para la pieza REGU

2.50 2.24
a 2.00
M
|
2 1.50
o 1.02
g- 1.00 0.75
£ 0.60 50
= 050 . 022 [l 5173 v 0.27 0.25 0.209-27
20.04 M 0.05 7 ' '0-08 ' 0.030.02 0.100.05 gm0.020.03 '0.05
0.00 [ . - - ] -~ - » > - - ' -
PR R FFIIFIFOFRFOECRXIF PO DR QAW
éq,é:@v VV\«Y S &2\&’ (ﬁ\@@g‘?/\&@c‘é\ §§\ S v@s‘* @0% &0 \‘9&3& Ko Q\%"V@Z\}V& s Q\t@%"
S NIRRT NESIPA NS AR F ¥ VAW SRS
C S PO LS NS SN\ & QO X A7 AV
QS SHIRN N R N PN AN 2 S F O XL G & (O
A SRS QIR SIS Q XSS @ & &G
& SEEFILFERTEET & & & & Q
N Y X SR X TS A < N &
o AU PR N O 'S R 2 ' 19 <
QO STy LR ) = N Q S >
Ny & AR & X O
¥ ¥ O ¥
< & o &
< QJ\' *x
N X
< s
& &
X €

Operaciones

Grafica H.1.- Tiempos de las operaciones para la pieza REGU.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Tiempo (horas)

ANEXO “I”

TIEMPOS DE LAS OPERACIONES PARA LA PIEZA CACI

Operaciones para la pieza CACI
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Gréfica l.1.- Tiempos de las operaciones para la pieza CACI.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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Tiempo (horas)

ANEXO “J”
TIEMPOS DE LAS OPERACIONES PARA LA PIEZA CPAR

Operaciones para la pieza CPAR
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Grafica J.1.- Tiempos de las operaciones para la pieza CANO.
Fuente: Elaboracién propia (2018).
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DISTRIBUCION DE PLANTA PROPUESTA PARA LA FABRICA DE

ANEXO “K”

ARMAMENTO

ALMACEN DE PIEZAS
TERMINADAS

CONTROL DE
CALIDAD
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Fig. K.1.- Distribucion de planta propuesta para la fabrica de refacciones para

armamento. Fuente: Elaboracién propia (2018).
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