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Abstract

This work studies the construction process and its
improvement in Steel structures through Lean
Construction philosophy and simulation modeling
in FlexSim 2019.

In order to identify the state of the Lean
philosophy at the workshop, interviews were made
to the staff and walks through it. The information
collected through interviews and walks the
processes and sub processes were defined of the
steel structures manufacturing, which are divided
in framed, welding and painting.

Tool, including process flow diagrams,
Ishikawa diagrams, travel diagrams and crew
balance charts among other were used in order to
develop the analysis of the project. Also a work
sampling chart was made to quantifying the
workmanship time waste.

Cycle time samples were taken to evaluate
the construction process of “Centro de
Convenciones Caja ANDE” project. Descriptive
Statistics were applied to the samples resulting in
variation coefficients higher than 0,9 in 5 of 18
cases studied, which represents high variations in
work for the same structure type.

Finally, the simulation modeling in FlexSim
was calibrated to the point to produce a 7%
difference between the real production and
simulated production. To the fitted model were
added a new welding station and a painting station,
so, the waiting time decreases from 13,6 to 2,0
hours for the welding process, and from 18,4to 1,5
hours for painting process.

Key words: Steel constructions, Lean
Construction, FlexSim 2019, crew balance.

Resumen

En este trabajo se estudia los procesos
constructivos y su mejoramiento de la fabricacion
de estructuras metdlicas en taller, por medio de la
filosofia Lean Construction y la simulacién por
medio del software FlexSim 2019.

Con el fin de identificar el estado de la
filosofia Lean en el taller se realizaron entrevistas
a personal y recorridos por el taller que permitieron
definir los procesos y subprocesos de la
fabricacion de estructuras metdlicas, los cuales se
dividen en armado, resoldado y pintura.

Por otra parte, se realizaron diagramas de
flujo, de Ishikawa y de recorrido. Ademas, se
realizaron mediciones de productividad aplicando
el método de la carta de balance para cada
proceso y se realizé un muestreo del trabajo para
cuantificar el desperdicio de mano de obra debido
al dafio de una de las gruas viajeras del taller.

Para evaluar los procesos de construccion
se tomaron muestras del tiempo de ciclo de las
estructuras del proyecto Centro de Convenciones
Caja ANDE. Aplicando estadistica descriptiva a
estas muestras, se obtuvieron coeficientes de
variacion por encima de 1,00, lo que muestra altas
variaciones en el trabajo para un mismo tipo de
elemento.

El modelo de simulacién en FlexSim 2019
se logro calibrar al punto en que se obtuvo una
diferencia de produccion entre la simulada y la real
de un 7%. A dicho modelos se le agregé una
estacion de resoldado y otra de pintura para
disminuir los tiempos de espera de 13,6 a 2,0
horas en resoldado y de 18,4 horas en pintura a
1,5 horas.

Palabras clave: estructuras metalicas, Lean
Construction, FlexSim 2019, carta de balance
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Prefacio

La empresa Grupo Yeril inicia en el mercado de las
estructuras metdlicas desde el afio 1984 vy
actualmente se encuentra especializada en este
sector. La empresa presta servicios de
comercializacion y construccion de estructuras
metalicas y ha participado en gran cantidad de
proyectos de diferentes magnitudes a lo largo de
todo el territorio nacional, tanto en obras publicas
como privadas.

Para la empresa la mejora de los procesos
constructivos es de vital importancia para
proyectarse a un mayor crecimiento con el fin de
abarcar una mayor cantidad de proyectos de
construccion, por lo que la filosofia Lean
Construction es la via més apta para el
mejoramiento de los procesos, no solo a nivel
operativo sino también a nivel administrativo.

Los principios de enfoque al cliente,
control a los procesos y mejora continua permiten
aportar un mayor valor agregado al producto final
de la empresa, asi como la identificacion y
eliminacién de desperdicios.

Los modelos de simulacién representan
una herramienta de alto poder para la toma de
decisiones en los procesos de manufactura, a
pesar de que la empresa se dedica a un proceso
con alta incidencia de mano de obra humana como
lo es la construccién, la configuracién en taller
permite una similitud con un modelo de industria
manufacturera. El modelo para la empresa
representa un inicio en la implementacion de
modelos de simulacién que permita la innovacién,
para estimar la duracion de proyectos completos,
si se llega a un nivel de detalle del modelo.

Este trabajo busca mejorar los procesos
constructivos en las estructuras metélicas por
medio de la filosofia Lean y los modelos de
simulacion. Los principios de enfoque al cliente,
control a los procesos, mejora continua,
disminucién del tiempo de ciclo; entre otros, se
buscan aplicar en el siguiente trabajo.

Agradezco a todos los profesores que
forman parte a la Escuela de Ingenieria en
Construccién por compartir su conocimiento y

experiencias de vida a lo largo del estudio de la
carrera, especialmente al profesor Ing. Gustavo
Rojas Montoya por guiarme durante la ejecucion
del proyecto. También agradezco al Ing. Marcos
Moya Navarro, por sus valiosos consejos para el
manejo del software de simulacién. A todos los
miembros de la empresa Grupo Yeril S.A que me
colaboraron para completar el presente proyecto.
Asi mismo agradezco a los miembros de toda mi
familia por el apoyo brindado a lo largo de estos
afios de estudio, en especial a mi padre, madre y
hermana por su apoyo incondicional, que han sido
fuente de inspiracién y que han creido en mi para
completar la carrera y metas propuestas.
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Resumen ejecutivo

Lean Construction es una filosofia que pretende
maximizar los recursos disponibles en cualquier
ambito de la construccién. En este caso, la filosofia
es enfocada en la fabricacion de estructuras
metélicas, ademas, se adiciona la simulacién en
3D por medio del software FlexSim 2019.

En la Escuela de Ingenieria en
Construccion, el proyecto representa otro ejemplo
de aplicacion de la filosofia Lean en el sector de la
construccion. Sin embargo, el valor agregado es
gue presenta un estudio de la variabilidad del
trabajo en horas de la mano de obra, a partir del
cual se generaron rendimientos utilizando como
unidad agregada los kilogramos procesado en una
hora de trabajo para capa proceso (armado,
resoldado y pintura). Por otra parte, a partir del
trabajo en horas medido por tipo de pieza, se
verificd si existia una correlacién en el proceso de
caracter lineal entre los kilogramos procesados en
funcién de las horas de trabajo.

Otro valor agregado es la aplicacion de
modelos de simulacion para representar el taller
de produccién en un ambiente de tres dimensiones
por medio del software FlexSim 2019, lo cual para
la escuela de Ingenieria en Construccion
representa un inicio en la modelacion de procesos
en este tipo de ambiente, en bdsqueda de aplicar
la simulacién a mas sectores de la construccion.

Para la empresa evaluada, el estudio
representa una base para poder generar
modificaciones y mejoras a los procesos. Ademas,
de que representa un inicio en la aplicacién de
softwares de simulacion y una apertura en la
empresa para generar estudios similares con el fin
de mejorar los procesos de fabricacién de
estructuras metélicas.

Con el fin de mejorar los procesos de
construccion de la empresa se realizaron
especificamente los siguientes objetivos con las
herramientas dictadas:

e |dentificar practicas de la filosofia Lean
Construction en el taller Belén. Para
cumplir con este objetivo fue necesario la
aplicacion de entrevistas a personal
administrativo, también, las

conversaciones con personal operativo
tuvieron un gran valor.

e |dentificar los procesos y subprocesos
para la construccibn de estructuras
metalicas en taller. Las entrevistas
aplicadas también fueron en funcién de
cumplir con este objetivo, asi como las
conversaciones con el personal operativo
y recorridos diarios realizados al taller.

e Analizar los procesos constructivos de la
empresa en la produccién de estructuras
metalicas en taller Belén para la
identificacion de desperdicios. En este
punto se realizaron diagramas de flujo, de
recorrido y de causa efecto, ademas de un
levantamiento del control de calidad
presente en el taller. Ademas, se realiz6
mapeos del flujo de valor del proceso de
fabricacion, mediciones de mano de obra.

e Evaluar la productividad de la mano de
obra para la confeccion de estructuras
metalicas. Este objetivo se realizd6 por
medio de la carta de balance y la
aplicacion de un muestreo del trabajo.

e Simular el taller de produccién por medio
del software FlexSim 2019. Para este
punto fue necesario realizar el modelo
para luego calibrarlo, en funcién de que el
modelo represente la realidad.

e Proponer medidas para el mejoramiento
de la confeccion de estructuras metalicas
en taller. Este punto fue realizado en
funcion de los resultados de los objetivos
anteriores y se propuso ajustes en el
modelo de simulacién para disminuir los
tiempos de espera, asi como la
variabilidad.

Dentro de las préacticas Lean identificadas
se tiene la aplicacion de la herramienta del
ultimo  planificador, con su respectiva
programacion detallada y reuniones PMO
semanales.
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Con la identificacion de procesos Yy
subprocesos se obtuvo tres procesos principales
con sus respectivos subprocesos:

e Armado
o Trazado de estructura
o Corte y perforacion de

material

o Biselado

o Armado (ensamblado) segun
planos

o Agregar accesorios
e Resoldado

o Aplicar soldadura
e Pintura

o Lavado de pieza

o Remover virutas

o Remover 6xido

o Aplicacion pintura

Al analizar los diagramas de causa efecto
se obtuvo que dentro de los problemas que mas
incidian dentro de los procesos fueron el estado de
materiales, inconvenientes con accesorios Yy
errores en planos de taller.

En cuanto al desperdicio de mano de obra
se obtuvo que se pierden 253 460 colones
semanales aproximadamente, debido a los
recorridos del personal operativo a servicios
sanitarios, consultas a oficina de produccion o por
solicitud de insumos a bodega.

En la evaluacion de los procesos se
obtuvo que para el proceso de armado la mayor
productividad obtenida es de un 39,5%, para el
resoldado la mayor productividad fue de un
49,50%, para el subproceso de limpieza la
productividad alcanz6 un nivel maximo de 79,25%
y para la aplicacién de pintura se alcanzo un nivel
del 38,50%.

Para el caso de las cerchas de techo
central se tuvo que la empresa tuvo un tiempo de
entrega del producto de 18,7 dias naturales en el
gue el valor agregado del flujo fue de 907,5
minutos, es decir de 15,12 horas.

En cuanto al tiempo de trabajo por proceso
la media tiene variaciones de hasta un 119%, sin
embargo también se presenta variaciones
relativamente bajas de hasta un 17%. Bajo el
mismo estudio del tiempo de trabajo, se obtuvo
independencia entre la unidad agregada
establecida (kilogramos) y las horas necesarias
para procesar las piezas.

Para el modelo de simulacién en FlexSim
2019, se realizé la verificacion con el modelo de
probabilidad obtenido, al comparar los resultados
de este con los esperados, lo que generé
variaciones de hasta un 11,8%. Posteriormente se
realizé la calibracién del ciclo completo de las
piezas, con el que se obtuvo variaciones de hasta
un coincidiera con el tiempo de trabajo por proceso
para cada pieza en la realidad. La produccion del
taller segun el modelo de simulacion es de 289
kg/h y produccién real del taller es de 270 kg/h,
seguln indico el ingeniero de produccion del taller.

Ademas, el tiempo de espera para el
proceso de resoldado es de 13,6 horas y para el
proceso de pintura es de 18,4 horas.

Bajo estos tiempos de espera se propone
agregar una estacion de resoldado y de pintura,
con lo que se obtienen tiempos de esperade 2,0y
1,5 horas respectivamente.

Con el modelo de simulacion se obtuvo
que el cuello de botella en la fabricacion de las
estructuras metalicas, corresponde al proceso de
pintura.

Entre las principales conclusiones al
trabajo se tiene:

e El desperdicio de mano de obra por
transporte hacia los servicios sanitarios,
oficina de produccién y bodega se traduce
en una pérdida de 253 460 colones
semanales. Este desperdicio se pretende
disminuir con la mejora de un puesto de
trabajo en bodega, instalacion de servicios
sanitarios y un sistema de llamado para la
verificacion final del jefe de armadores.

e El proceso que genera mas valor al ciclo
completo de trabajo es el de pintura, ya
gue para la limpieza se tiene un promedio
de un 71,25% para los tres colaboradores
evaluados y para la aplicacion de pintura
se tiene un 37,79%. Mientras que el
proceso que genera menos valor es el
proceso de armado con un 31,9% de
actividad productiva.

e El mal funcionamiento de una de las grias
viajeras afecta en gran medida a la
productividad de la planta donde se da un
desperdicio de 24,8% de la mano de obra.
Con la aplicacion de las plumas
hidraulicas se espera mitigar el impacto
por espera de grla.

e El ciclo completo de produccion presenta
altos desperdicios por esperas, donde el
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Lead Time es de 18,7 dias el tiempo de
valor agregado es de 907,5 minutos segun
el mapa de flujo de valor del estado actual
para las cerchas de techo -central
evaluadas.

e El proceso de pintura es el cuello de
botella de la planta, ya que presenta 18,4
horas de espera, mientras que el
resoldado presenta 13,6 horas de espera.

e La mejora con nuevas estaciones de
resoldado y pintura disminuye las esperas
de 13,6 y 18,4 horas en resoldado y
pintura respectivamente a 2,0 y 1,5; sin
embargo, la actividad de trabajo con las
nuevas estaciones disminuy6 de un 81%
a un 65,97% para el resoldado y de un
86% a un 58,9% para el proceso de
pintura.
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1. Introduccion

La filosofia de produccion Lean se inicié
inicialmente en la industria  automotriz
especificamente en la fabrica de automdviles
Toyota. La filosofia desarrollada por la empresa
japonesa busca maximizar los recursos
disponibles en la empresa bajo dos pilares, la
mejora continua y la eliminacion de desperdicios.

Posteriormente la filosofia se aplicé a
otros ambitos de la economia para abarcar al
sector construccion donde Lauri Koskela (1992)
dicta aplicar un enfoque al cliente, reducir la
variabilidad, aumentar la flexibilidad de las salidas,
entre otras.

Entre las herramientas desarrolladas bajo
la filosofia Lean se encuentra el Ultimo
planificador, el mapeo del flujo de valor, estas
herramientas se complementan con las 5’S,
diagramas de flujo, diagrama de recorrido,
diagrama de causa efecto.

La empresa estudiada se encuentra en
proceso de implementar la filosofia Lean; por lo
gue el presente proyecto, representa un inicio para
el estudio de la filosofia en el taller de estructuras
metalicas y como producto final se cuentan con
mejoras a los procesos e implementaciones de
nuevas herramientas operativas.

En trabajos anteriores con la
implementacion de la filosofia Lean se ha
mostrado conclusiones positivas. Tal es el caso
del proyecto realizado por Daniel Cordero (2015)
donde logré identificar los causantes de la
problematica de calidad y entrega tardia del
producto final en estructuras metalicas, aplicando
diagramas de flujo, de Pareto, de causa efecto, de
recorrido y mediciones de productividad. Uno de
los factores mas

Otro trabajo con tematica similar fue el
proyecto final de graduacion realizado por
Christopher Cruz (2017) aplicando los principios
Lean y el cual aplico la herramienta del mapeo del
flujo de valor para una auto hormigonera, sumado
con diagramas de recorrido, de flujo, de causa-
efecto, ademas de andlisis FODA y mediciones de

productividad. Uno de los principales resultados
del proyecto, corresponde en que aumentd el
volumen de produccion de concreto colocado
hasta en un 232% en los picos de produccion.

En el presente trabajo se aplicaron las
metodologias anteriormente descritas
mencionadas, sin embargo se realizaron
mediciones del tiempo de trabajo para armado,
resoldado y pintura con el fin de obtener los niveles
de variacion de las muestras. Por otra parte se le
afiadié un modelo se simulacion con el programa
FlexSim 2019, asi como generar mejoras a partir
del programa de simulacién. Para generar este
modelo de simulacién fue necesario generar
modelos de probabilidad a partir de la distribucién
de datos obtenidos en las muestras.
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2. Objetivos

Objetivo general

e Proponer mejoras en los procesos
constructivos de la empresa mediante la
implementacion de la filosofia Lean
Construction.

Objetivos especificos

¢ Identificar practicas de la filosofia Lean
Construction en el taller Belén.

e |dentificar los procesos y subprocesos
para la construcciébn de estructuras
metalicas en taller.

e Analizar los procesos constructivos de la
empresa en la produccion de estructuras
metalicas en taller Belén para la
identificacién de desperdicios.

e Evaluar la productividad de la mano de
obra para la confeccion de estructuras
metalicas.

e Simular el taller de produccién por medio
del software FlexSim 2019.

e Proponer medidas para el mejoramiento
de la confeccion de estructuras metélicas
en taller.

Alcance y limitaciones

e Por lalimitacién de tiempo para generar el
trabajo no se implementaron las mejoras
propuestas en el presente estudio.

e El estudio se limita al taller Belén para la
fabricacion de estructuras metalicas,
tomando en cuenta desde el punto en que
la materia prima se encuentra en la zona
de trabajo de los armadores, culminando
en cuanto la materia prima se transformoé

en producto final a espera de ser retirada
del taller.

Se analiz6é el trabajo en horas hombre
para el armado, resoldado y pintura de las
vigas y marcos de entrepiso; vigas,
columnas y cerchas de techo; y columnas
de graderia del proyecto Centro de
Convenciones Caja ANDE. Estas piezas
fueron las consideradas para generar el
modelo de simulacion en FlexSim 2019.
Se model6 solamente la nave 1 del taller
Belén en el programa FlexSim 2019.
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3. Marco Teodrico

En esta seccion se pretende dar a conocer
conceptos relevantes para la comprensiéon del
siguiente trabajo de graduacion.

Produccion Lean

Produccién Lean es una filosofia de mejora
continua nacida en el &mbito industrial, con la que
se pretende identificar y eliminar desperdicios en
los procesos productivos.

Para ello, en los procesos se debe
identificar las operaciones que conlleva al
producto final, segin Hines y Rich (1997) estas
operaciones se pueden clasificar en tres
categorias:

e Operaciones que no agregan valor: dentro
de estas se encuentran las acciones
innecesarias que se convierten en
desperdicios. En muchas ocasiones se
referira a estas operaciones como
acciones improductivas.

e Operaciones necesarias pero que no
agregan valor: son las acciones que se
deben llevar a cabo pero que no forman
parte del proceso directo para llegar al
producto final. Se puede referir a este tipo
de acciones como acciones contributivas.

e Operaciones que agregan valor: es el
trabajo que genera avance directo para el
producto final del proceso productivo. A
estas se les puede considerar igualmente
acciones productivas.

Por otra parte, Gil (2017) sostiene que,
bajo esta filosofia se deben hacer cambios hacia
la excelencia mediante variantes paulatinas y
constantes, contrario a cambios drasticos en la
organizacion, a la que los colaboradores
presentaran una mayor resistencia a las variantes
y como consecuencia directa se realizard una
pérdida de productividad. Ademas Gil (2017)

menciona que en un articulo publicado en el afio
2000 por la revista The Economist, menos del 20%
de las empresas logran introducir Lean a su
organizacion por medio de mejoras claras y
cuantificables, por lo que su implementacion debe
ser un compromiso de todas las partes que
conforman a la empresa.

Bajo esta filosofia los problemas no son
vistos como un impedimento, sino como una
oportunidad de mejorar, innovar y resolver de
forma eficiente los inconvenientes.

Resefa historica

Aungue se conoce gque en muchas civilizaciones
se dieron indicios de los principios Lean a lo largo
de siglos pasados, no fue hasta que en la
compafiia automovilista Toyota Motors, fundada
en 1929 por Sakichi Toyoda, que obtuvo su mayor
auge. Esto a partir de la necesidad de producir la
mayor cantidad vehiculos con los escasos
recursos producto de la situacibn econdmica
presente en Japdn en el periodo de la post-guerra.
(Gil, 2017)

El modelo productivo de Toyota fue
implementando  mejoras en temas de
estandarizacién y de gestion de calidad con el
pasar de los afos, pero no fue hasta los afios 80
en donde se demostré al mundo la eficacia de la
implementacién de las herramientas de mejora de
la calidad y planificacion desarrolladas por la
empresa japonesa, asi como la filosofia de mejora
continua. (Gil, 2017)

En 1987, el equipo liderado por James
Womack y Daniel Jones, del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés),
encargado del estudio del modelo de produccion
de Toyota Motors durante los cinco afios
anteriores, acufiaron el término Lean Managment
para difundir los ideales y herramientas aplicadas
por el fabricante japonés; este término fue
propuesto por el ingeniero John Krafcik. (Gil, 2017)
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Construccion Lean

La construccidn Lean hace referencia a la filosofia
produccién Lean enfocada en el ambiente de la
construccion. La adjudicacion de los
pensamientos Lean a la construccion, se produce
pocos afios después de la difusion de la cultura
Lean por parte de los ingenieros Womack y Jones
en 1987, por medio del ingeniero finlandés Lauri
Koskela en 1992 con su documento “Application of
the new production philosophy to Construction”.

De igual forma, Lean Construction busca
maximizar el valor del producto final y eliminar los
pasos que no sean necesarios bajo la filosofia de
mejora continua.

Principios basicos de
construccion Lean

Los principios de la filosofia Lean varian
dependiendo del enfoque de aplicacién; en el caso
de Produccién Lean son cinco principios, sin
embargo, para Construccion Lean son 11
principios (Marhani, 2012), para el presente
trabajo se mencionara los principios redactados
por Koskela (1992), los cuales fueron realizados
en el &mbito de la construccion:

¢ Reducir las actividades que no aportan

valor: segun Koskela (1992) “parece
haber tres causas principales que
conllevan a actividades que no agregan
valor al producto estas son: disefio,
ignorancia y la naturaleza de la
produccién” (p. 18).
Cuando una tarea se divide en dos sub-
tareas realizadas por  diferentes
especialistas, las actividades que no
agregan valor tienden a aumentar.

e Aumentar el valor del producto segun los
requerimientos del cliente: el valor es
generado a partir de completar los
requerimientos del cliente. Para toda
actividad existe dos tipos de clientes, las
actividades siguientes como tales y el
cliente final.

¢ Reducir variabilidad: aunque dos piezas
lleven el mismo proceso, a estas no se le
aplicaron los mismos recursos (tiempo,
materia prima, trabajo).

Existen dos razones para reducir la
variabilidad: la primera de ellas es que
cualquier desviacién en la meta produce
un desperdicio y la segunda,
principalmente en el tiempo invertido es
debido a que aumenta el tiempo de ciclo.
En este aspecto la estandarizacion ocupa
un papel fundamental en la disminucion
de la variabilidad.

Reducir el tiempo de ciclo: el tiempo de
ciclo esta conformado por el tiempo de
proceso, tiempo de inspeccién, tiempo de
espera y tiempo de movimiento. Bajo la
filosofia Lean estos tiempos deben tender
a ser comprimidos para asi disminuir su
totalidad.

Minimizar los pasos para simplificar el
proceso: estas pueden ser en el flujo de
materiales o el de informacion. Puede
realizarse de dos formas, eliminando las
actividades que no agregan valor, o
reconfigurando las actividades que
agregan valor.

Aumentar la flexibilidad de las salidas:
este principio parece ser contradictorio al
de simplificar el proceso, sin embargo,
estos dos principios deben ser aplicados
de igual forma en el proceso. En este
aspecto Stalk & Hold (1990) citado por
Koskela (1992) especifica que se pueden
realizar practicas para buscar la mayor
flexibilidad, tales como minimizar el
tamafio de los lotes a lo demandado,
reducir la dificultad de configuraciones y
cambios, personalizar al final del proceso
tan tarde como sea posible, capacitar a
los colaboradores para multi-tareas.
Incrementar la transparencia del proceso:
la falta de transparencia en el proceso
incrementa la probabilidad de errores y se
es mas dificl su deteccion, ademas
disminuye la motivacién de los
colaboradores, con esto se pretende
llegar a tener un control mas eficiente y
asi poder mejorar los procesos.
Concentrar control en el proceso
completo: existen dos causas por las
cuales se debe segmentar el control: el
flujo a atraviesa diferentes unidades en la
jerarquia organizacional o el proceso
cruza una frontera organizacional.
Ademads, se encuentran dos
prerrequisitos para aplicar control a todo
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el proceso: el primero de ellos es que todo
el proceso debe ser medido como
requerimiento y el segundo es que debe
haber una autoridad controladora para el
proceso completo.

e Introducir mejoras continuas en el
proceso: el esfuerzo de reducir
desperdicio y aumentar valor es una
actividad interna, incremental e iterativa
que debe llevarse a cabo continuamente.
(Koskela, 1992).

e Balancear mejora del flujo con mejoras de
cambios: entre mas complejo sea el
proceso mas grande sera su impacto en
el flujo del proceso. Flujos mas
controlados permiten mejoras en
cambios a realizar, ayudan a crear
procesos con menor variabilidad y mayor
eficiencia. (Carneiro et al, s.f.)

e Benchmarking: contrario a las
tecnologias de cambio, el mejor flujo de
procesos no esta comercializado hacia
las empresas, por lo que se debe
encontrar los mejores procesos de clase
mundial e innovar hacia estos procesos.

Desperdicios

Como se mencioné anteriormente, los
desperdicios son el producto de las acciones que
no agregan valor al objetivo final; por otra parte, si
agregan costo que debe ser cubierto por la entidad
encargada de la produccion. Sin embargo, estos
costos se transmitiran en forma de precios en el
mercado que los clientes o consumidores de los
productos de la empresa deben pagar.

La identificacion y eliminacién de los
desperdicios es posible gracias a una serie de
herramientas que se mencionara mas adelante en
este capitulo.

Segun Hines y Rich (1997) los tipos de
desperdicios se pueden clasificar de la siguiente
manera:

e Sobreproduccion: es considerado el
desperdicio més serio, ya que merma la
calidad y la productividad de la cadena de
valor. Ademas, la sobreproduccion guia al
proceso a generar excesivos tiempos de
espera y tiempos de almacenamiento.
Producto de esta sobreproduccion se

tenderd a generar errores que no seran
identificados con anticipacion.

e [Esperas: este tipo de desperdicio se
produce cuando el tiempo ha sido utilizado
ineficientemente, se evidencia cuando no
se esta trabajando en los bienes o se
estan movilizando.

e Transporte: este tipo de desperdicio se
expresa en el momento en que los bienes
se encuentran en movimiento. Un exceso
de transporte se traduce en un mayor
tiempo improductivo. Para este
desperdicio se busca la mayor reduccién
posible de estas acciones.

e Procesos innecesarios: se presentan
cuando se utilizan soluciones
sobredimensionadas para situaciones
simples. Este tipo de desperdicio puede
conllevar a otro tipo de desperdicio tal
como la sobreproduccién, ya que incita a
que los colaboradores aumenten el ritmo
con el fin de compensar el desperdicio
producto del proceso innecesario.

e |nventario innecesario: el tiempo de
espera tiende a incrementar cuando se
encuentra exceso de inventario. El exceso
de inventario estimula problemas en la
organizacion tales como la identificacién
tardia de errores y la falta de
comunicacién. La forma de identificar y
eliminar estos problemas es a través de la
eliminacion del inventario.

e Movimientos innecesarios: este
desperdicio se presenta en el momento en
que los colaboradores realizan acciones
tales como extenderse, agacharse o
levantar objetos cuando estas acciones
podrian ser evitadas. Este aspecto se
correlaciona con la ergonomia en los
puestos de trabajo.

o Defectos: son disconformidades
identificadas en los controles de calidad,
lo que conlleva a reprocesos, con un
impacto econdémico igual o superior al
realizado antes de la identificacion de la
disconformidad. Estos defectos deben ser
considerados como oportunidades de
mejora de acuerdo con el enfoque de la
cultura Lean.

Otro tipo de desperdicio que se debe tener
en cuenta es el talento de los colaboradores, al
tener el conocimiento para el que fueron formados
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y la capacitacién que han recibido en el lapso de
tiempo que han fungido parala empresa, asi como
en otras empresas en las que hayan estado.

En muchos casos los desperdicios
mencionados anteriormente se traducen como
residuos de materiales de la actividad. Por lo que
un correcto disefio del proceso productivo y una
comunicacion fluida conlleva a una disminucion en
los residuos de la materia prima.

Herramientas

El altimo planificador

Es cominmente llamado Last Planner debido al
origen del término utlizado para el método
desarrollado por los japoneses.

Segun el Instituto de Lean Construction
(2015) (LCI, por sus siglas en inglés), esta
metodologia  consiste en  promover la
comunicacién entre los maestros de obras y los
administradores del proyecto con el fin de prever
inconveniente antes de que sean problemas
criticos.

El objetivo es crear un proceso de
planificaciébn en un ambiente de trabajo en equipo
con alto grado de confianza.

Es llamado ultimo planificador debido a
gue participan las personas encargadas de
asignar tareas directamente a los trabajadores, o
suministradores de equipo y material, por lo que su
participacion se traduce a una planificacion mas
detallada tomando en consideracion filosofias
propias de Lean como Just In Time, Value Stream
Mapping y Pull Planning. (LCI, 2015)

Para llegar a implementar la metodologia
Last Planner, se debe contar con al menos cuatro
niveles de planificacion, como lo son la
planificacion estratégica, planificacion por fases,
planificacién Look ahead (ver hacia adelante) y por
ultimo la planificacion detallada.

Etapas de la planificacion

Segun el LCI (2015) existen cuatro etapas de la
planificacién utilizada bajo esta metodologia.

La planificacion maestra corresponde al
trabajo que se debe realizar para llevar a cabo la
totalidad del proyecto.

La planificacién por fases corresponde
al trabajo que se debe realizar en actividades,
divide el plan maestro en secciones mas
detalladas. En esta etapa, se deben identificar
restricciones mayores que representen
inconvenientes de gran magnitud para el proyecto
y tomar medidas preventivas. En esta fase es
donde es recomendable el uso de la planificacion
Pull.

La planificacion Look Ahead (ver
adelante) toma en cuenta todas las tareas que se
pueden a realizar en un lapso de 2 a 6 semanas,
con el fin de identificar restricciones y asi
liberarlas. Los Ultimos planificadores participan de
esta fase, ya que son los que poseen el mayor
conocimiento

La Planificacion detallada corresponde a
organizar y coordinar las tareas que se realizaran
la proxima semana.

-

Project

Phase

Chronological Span

2-6 wks

Time Horizon

Figura 3. 1. Etapas de la planificacion Fuente: Lean
Construction Institute (2015)

Reuniones PMO

Son las reuniones de la Oficina de Adminstriacién
del Proyecto, (PMO por sus siglas en inglés).
Corresponden a reuniones semanales en las que
participan los administradores del proyecto con los
tltimos planificadores. Estas se realizan para
discutir la planificacién Look Ahead y la
planificacion detallada. Ademas, se realiza la
revision de las tareas realizadas la semana
anterior con el fin de obtener el porcentaje de
tareas completadas, y se interactla para
determinar las razones del incumplimiento de
tareas.
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De igual forma se realizan reuniones
diarias en campo con los ultimos planificadores
para dar seguimiento al avance de las tareas.

Mapeo del flujo de valor

El mapeo del flujo de valor (VSM, por sus siglas en
inglés de Value Stream Mapping) es una
herramienta bajo la filosofia Lean que permite la
visualizacion del proceso e identificar desperdicios
mediante un mapeo, muestra los valores afiadidos
gue es lo que el cliente realmente paga, esto
incluye materiales, informacion y procesos que
contribuyen a formar el producto final con lo que
su implementacion conlleva a un plan de mejora
en los procesos. (Cabrera, R.; s.f.)

Para esta herramienta se deben tener
claro varios conceptos, tales como el Lead time
(LT), corresponde al tiempo de entrega del
producto; el tiempo de valor afiadido (VA) es el
tiempo de trabajo dedicado a las tareas de
produccién de tal forma que el cliente esta
dispuesto a pagar por el producto”. (Rother y
Shook; 1999; p.21); el tiempo de ciclo (TC) “es la
frecuencia medida por observacion, con la que una
empresa fabrica una pieza o producto completo.
También es el tiempo que tarda un operador en
realizar todas sus tareas de produccién antes de
repetirlas”. (Rother y Shook; 1999; p.21)

La herramienta busca identificar los
principales flujos por los que debe pasar un
producto en la cadena de valor, desde la materia
prima, hasta la entrega al cliente del producto final.
(Rother y Shook; 1999). En otras palabras se
grafica los procesos basicos de la cadena de valor.

El fin de crear un mapa de flujo de valor es
entender mejor el proceso de produccién, no
enfocarse en una sola seccién del proceso, sino
mas bien del flujo completo. Mientras se realiza el
mapeo se debe ir confeccionando una visiéon del
flujo de valor futuro, un estado del proceso al cual
se quiere llegar. (Rother y Shook; 1999)

Bajo la filosofia Lean el flujo de materiales
y el de informacién se considera igual de
importante para las cadenas de produccion, por lo
gue se recomienda el mapeo de ambas aristas.
(Rother y Shook; 1999)

Rother y Shook (1999) aclaran que se
debe enfocar el VSM en un tipo o familia de
producto, ya que crear un mapa para cada familia
de productos resultaria un procedimiento muy
extenso y de alta dificultad.

Una vez seleccionada la familia, se
procede a crear el mapa del estado actual de la
planta, y posteriormente se debe crear el mapa del
estado futuro para dar paso a un plan de
implementacion. Cabe destacar que la creacion de
los mapas actuales como los futuros es un proceso
iterativo, en donde a medida que se crean van
surgiendo nuevas ideas.

Por otra parte, para Cabrera (s.f.) existen
cuatro tipos de actividades presentes en los
procesos, como se muestra en la Figura 3.2. Tipos
de actividades enfocadas al cliente. Fuente:
Cabrera, s.f., en donde se categoriza las
actividades con valor agregado y sin valor
agregado, posteriormente cada categoria se
subdivide en actividades necesarias y nho
esenciales, por ultimo se recomienda cémo
proceder con cada actividad identificada y
categorizada.

En la figura 3.3 se puede observar un
ejemplo tipico del mapeo de flujo de valor de una
empresa manufacturera.

Fipos de Actividades
en base al criverio dei
CLIENTE

l

sin valor agregado

l |
-] |
| no OS“”C'?’_I | necesaria I m

-
-

| TSR
7~
U8\ | Creer nacesitad I MINIMWZAR |>

~ Mantener Minimizado su Costo .~
— an—

_—

Figura 3.2. Tipos de actividades enfocadas al cliente. Fuente:
Cabrera, s.f.
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Figura 3. 3. Ejemplo de Value Stream Mapping Fuente: Valpuesta, 2016.

Las 5’S

Las 5'S representa otra de las metodologias
creadas por los ingenieros japoneses de Toyota
Motors. Su particular nombre proviene de los
términos en japonés utilizados para ramificar la
metodologia como se detalla a continuacion segin
lo presentado por Vazquez (2017):

e Clasificar (Seiri): se refiere a separar los
elementos que se consideren
innecesarios. Se consideran innecesarios
los elementos duplicados, que no tengan
participacion en la tarea, o en mal estado.
Los elementos se pueden clasificar en
funcién del tiempo de uso que se les dé,

e Ordenar (Seiton): esta etapa consiste en
la organizacion del sitio de trabajo de una
forma eficaz. Consiste en ubicar
elementos de un uso menos frecuente,
debe estar en el puesto de trabajo, a la
vista, pero sin estorbar. Por otro lado,
elementos de uso frecuente en
ubicaciones a mano. Por Jdltimo,
elementos de uso continuo, en el caso de
herramientas, estas pueden estar en un

180m

I Enzamble EK

1oL | @& 1 1200L

850R 640R
cT:62 5
WC:62 S WC: 40 S
OEE: 100 ¥% OEE: 100 % LT:23,6d
NQ: 1.2 % NQ: 0,3 % [VA: 188s
‘i,. 0 T

62s 40s
27 ds [ 20dies [\  4sdis [
7

porta herramientas de cinturébn o en
lugares muy a la mano. Segun Vazquez
(2017) es comun el uso del lema “un lugar
para cada cosa, y cada cosa en su lugar”.
Limpiar (Seiso): consiste en la limpieza del
puesto de trabajo. Se pretende que se
conviertan en parte de las actividades
diarias que realiza cada colaborador. Se
debe identificar las fuentes de suciedad y
buscar su eliminacion. Posteriormente
esta etapa conllevard, entre otras cosas, a
una ampliacion de la vida util de los
equipos, ademas de que genera
conocimiento sobre el equipo al buscar
fuentes de suciedad.

Estandarizar (Seiketsu): es la busqueda
de estandarizar procesos de modo
consistente para que cualquier persona
sea capaz de desarrollar cualquier puesto
de trabajo dentro de la empresa. Esta
debe realizarse en funcién de las
necesidades de la empresa y no siguiendo
el modelo de un agente externo.
Mantener (Shisuke): esta etapa busca
perdurar las medidas implementadas en
las etapas anteriores. Esta busca convertir
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en un habito, las innovaciones hechas

anteriormente.

Segun Vazquez (2017) el propoésito en
conjunto de todas estas etapas es mejorar las
condiciones de trabajo, la disminucién de tiempos
muertos, la reduccion de costos, preservar la
seguridad y salud de los trabajadores y mejorar la
calidad del trabajo realizado.

SEITON
(Ordenar)

SEIRI
(Seleccionar)

SHITSUKE
(Mantener)

Figura 3. 4. Representacion de la metodologia 5’S Fuente:
Véasquez, 2017

Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo corresponde a una
representacion grafica de un proceso de una forma
simple y versatii (Ramonet, 2004). Para su
representacioén se utiliza figuras geométricas, a las
gue se les asigna una funcién.

Como se logra observar en la figura 3.5,
los 6valos corresponden a hitos de inicio y final, los
rectdngulos corresponden a la ejecucién de una
actividad o tarea, y los rombos corresponden a
puntos de decision o condicion.

Cabe destacar que se encuentra una
mayor cantidad de figuras geométricas con
diferentes significados, sin embargo, las figuras
descritas anteriormente son las fundamentales
para poder generar un diagrama de flujo basico.

“Retroceso™

Inicio

actividad A

T

achividad B

o>

actividad C

Figura 3. 5. Estructura béasica de un diagrama de flujo. Fuente:
Ramonet, 2004.

Diagrama de Recorrido

Los diagramas de recorrido son un gran
complemento de los diagramas de flujo, ya que
grafican el flujo del proceso descrito en los
diagramas de flujo. El diagrama de recorrido
corresponde a un esquema de distribucion de
planta y se muestran todas las acciones por las
gue debe pasar un producto o un operario.

Para una mejor comprension, se utiliza
una convencién de signos con el fin de
estandarizar la representacion del diagrama. Los
simbolos convencionales utilizados para este
diagrama corresponden a los mostrados en la
tabla 3.1.

En la figura 3.7 se encuentran un ejemplo
de una planta manufacturera, que utiliza la
simbologia presentada en la figura 3.1.
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Cuadro 3. 1. Simbologia de las tareas

Actividad Simbolo Descripcion
Operacién Tarea elemental de transformacién o utilizacion
de recursos.
Traslado Movimiento de recursos de una zona de trabajo a
otra.
Demora Representa la espera de un recurso.

Almacenamiento

@
-
B

v

Ubicacion de recursos en espera en zonas
planificadas para abastecimiento.

Inspeccion

Punto de inspeccion del trabajo confeccionado.

Fuente: Adaptacion de Serpell y Verbal, 1990.
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Figura 3. 6. Ejemplo de diagrama de recorrido. Fuente: Soloindustrias.com
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Diagramas Causa-Efecto

Los diagramas causa-efecto, son también
llamados diagramas de Ishikawa en funcion de su
creador. Estos diagramas organizan la
informacion recopilada de una forma gréfica con
respecto a una problematica o efecto en particular,
ademas es llamado diagrama de espina de
pescado debido a su particular configuracion al
poner en practica la técnica, en donde las espinas
representan los é&mbitos que producen la
problematica, ramificandose a causas especificas
de cada categoria evaluada y el problema se
encuentra al inicio del diagrama como se muestra
en la figura 3.7.

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maguina ][ Entorno ]

’- Problema

( Mmaterial |( Método [ Medida |

Figura 3. 7. Representacion de diagrama de Ishikawa. Fuente:
Median, s.f.

Productividad

La productividad es la relacion que existe entre la
produccién y el insumo utlizado. Se mide en
términos del grado en que puede extraerse un
producto a partir del insumo dado. El tiempo puede
considerarse un insumo pero de una naturaleza
intangible, lo que dificulta su medicion. (OIT, 1998)

Una mejora en productividad se puede
percibir al hacer algiin cambio en un proceso en el
gue la cantidad de productos terminados aumenté
a partir del mismo insumo.

La productividad se puede ver afectada
por diferentes agentes, tales como los materiales
utilizados, maquinas y equipo, recursos humanos,
energia utilizada. (OIT, 1998)

Por otra parte Serpell citado por Botero y
Alvarez (2004) menciona que la productividad es

“la medicién de la eficiencia con que los recursos
son administrados para completar un proyecto
especifico, dentro de un plazo establecido y con
un estandar de calidad dado” (p.51)

En cuanto a la eficiencia corresponde a
una buena y correcta administracion de recursos
para completar un producto especifico. Por su
parte la efectividad corresponde al cumplimiento
de los requerimientos del producto final en cuanto
a calidad, funcionalidad, satisfaccion del cliente y
cumplimiento de los plazos establecidos.

Por lo tanto tomando como referencia la
figura 3.8 para que un proceso sea altamente
productivo se debe poseer una alta eficiencia y alta
efectividad.

UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Pobre Alta
EFECTIVO EFECTIVO Y EFICIENTE
PERO AREA DE ALTA
INEFICIENTE PRODUCTIVIDAD
INEFECTIVO EFICIENTE
E PERO
INEFICIENTE INEFECTIVO

Figura 3. 8. Relacion entre efectividad y eficiencia para la
productividad. Fuente: Botero y Alvarez., 2004.

Tiempo productivo

Corresponde al tiempo dedicado a actividades de
la elaboracion de un producto que representa un
avance directo sobre el producto y por lo tanto
agregan valor al producto.

Tiempo contributivo

Corresponde a actividades que no generan
avance directo sobre el producto pero que se
deben realizar para complementar el producto.
Tiempo improductivo

Es el tiempo que se invierte en acciones que no
afectan positivamente en la conclusién del avance

real, son tiempo de ocio o tiempos muertos que por
diferentes razones se llegan a producir, no
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agregan valor al producto pero si generan costo al
producto, al igual que el tiempo contributivo.

Carta de Balance

Es la representacion grafica mediante barras y
detallada del tiempo invertido en cada accion
realizada por la mano de obra. Se especifican
acciones que forman parte del tiempo productivo,
contributivo y tiempo improductivo.

El gréfico se configura con el tiempo en el
eje de las ordenadas y el recurso analizado en el
eje de las abscisas.

El objetivo de esta técnica es evaluar el
método de construccion, mas que el desempefio
de los trabajadores. Mediante el analisis de los
resultados se debe mejorar el método para
disminuir los tiempos improductivos, asi como los
tiempos contributivos.

30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Porcentaje del trabajo realizado

100, 00%
a0 00%
80 00%
T70.00% I
B0.00%
50.00%
40 00%
l i B

Muestreo del trabajo

El muestreo del trabajo es un método que consiste
en realizar un gran nimero de observaciones en
un momento determinado, sea éste para un
proceso, maquinaria y equipo, o trabajadores,
tomando en cuenta el nivel de confianza deseado
asi como la exactitud deseada. (Salas, s.f)

Para obtener la cantidad de mediciones
necesarias para un muestreo con un 95% de
confianza y un 5% de exactitud, se utiliza el
monograma mostrado en la figura 3.10, donde
ademas se especifica que para el sector de la
construccion el tiempo productivo es entre el 40%
y 60%, por lo que al trazar un eje mostrado se
obtiene un tamafio de la muestra de 384
observaciones. Esta cantidad de observaciones se
aplica tanto al muestreo del trabajo como a la carta
de balance.

Trabajader 1 Trabajader2  Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5 Trabajader@  Trabajader 7 Trabajador 8

m\iajes mDescanso 1 Espera Ocioso

Figura 3. 9. Carta de balance. Fuente: Cruz, C; 2017

® Limpieza

Recursos

B Transporte B nstruccion mColocacion
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Figura 3. 10. Nomograma del nimero de observaciones
necesarias para un nivel de confianza de un 95% en el
muestreo de procesos en la construccion. Fuente: (Oglesby,
Parker y Howell, 1988, citado por Cruz, 2017).

Modelos de
simulacion

Un modelo de simulacion es una herramienta de
ingenieria para la representacion de un sistema
productivo real, con el fin de evaluar su
funcionamiento y respaldar innovaciones sobre él.
Los modelos “permiten profundizar en las
variables que afectan mas significativamente al
funcionamiento de la empresa, analizar sus
interacciones y evaluar su impacto global.” (Puche,
J et al, 2005, p.14). Estas representaciones
pueden ser desde el sistema de produccién
completo como de un sistema de produccion
aislado.

Los modelos son confeccionados para
evitar la experimentacion con el sistema real y asi,
disminuir riesgos de indole econdmica,
principalmente.  Ademas, la  herramienta
complementa la toma de decisiones en la empresa
y evaluacioén de adquisicion de tecnologia. (Puche,
J. et al, 2005)

La simulacion “nos permite dar respuestas
rapidas a preguntas complejas y hacer las cosas
bien a la primera oportunidad” (Puche, J. et al,
2005, p.17)

Un sistema de produccién es un grupo
de objetos que interactian entre si con un objetivo
final preestablecido (sea éste un bien o
informacion). (Puche, J. et al, 2005)

Los sistemas de produccion estan
clasificados en dos categorias: sistema de
eventos discretos y sistema de eventos
continuos. Los primeros tienen lugar referencia
cuando los sistemas tienen cambios instantaneos
en ciertos puntos y se mantienen continuos el
resto del tiempo, ademas estos se pueden
caracterizar como sistema de terminacion
cuando existen puntos de inicio y final claramente
definidos e identificables, contrarios a los
sistemas de no terminacion. Por otra parte, los
estados de los sistemas de eventos continuos
cambian constantemente y a cada instante.
(Puche, J. et al, 2005)

Los modelos de simulacién de sistemas
discretos estan compuesto por almacenamientos,
cuellos de botellas y flujos de trabajo. Los cuellos
de botella se desean eliminar en todos los
procesos debido a los limites que emite hacia la
produccién; en las plantas estos estan
representados por el proceso mas lento o el que
tenga una mayor limitacion de recursos.

Segun Puche (2005) en los modelos de
simulacion se representan “el flujo de articulos,
como son los tipos de productos, los clientes o
personal, los flujos de informacion y por otro lado
se  representan los  objetos (fuentes)
pertenecientes al sistema como son la maquinaria,
almacenes, logistica interna, operarios...”. (p.16).

FlexSim

Segun Puche (2005), FlexSim “es un poderoso
programa de simulaciéon que permite visualizar y
probar cambios en las operaciones y los procesos
de logistica, manejo de materiales y manufactura
de la manera mas rapida y sencilla”.
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Es un software orientado a objetos, que
ayuda a visualizar el flujo de procesos,
optimizarlos y generar ahorros, en un ambiente de
tres dimensiones (3D). Mediante su
implementacion se pueden evaluar distintas
configuraciones de los procesos. (Puche, J; 2005)

El software permite un andlisis estadistico
del desempefio del proceso, cuellos de botella y
flujo, en donde se generan gréficas y estadisticas
de forma clara. (Puche, J; 2005)

En el programa, los objetos de FlexSim
simulan diferentes tipos de recursos, como lo son
la fuente, Queue (esperas), procesadores, salidas,
entre otros. Por otra parte los objetos de flujo, son
los objetos que se mueven a través del modelo y
representa el producto, una vez que uno de estos
objetos llega a un procesador se inicializa el
proceso.

Figura 3. 11. Representacion de simulacién en FlexSim.
Fuente: Puche et al, 2005.

Las fuentes son elementos del programa
gue representan la entrada de materia prima,
principalmente. Al software se le indica
frecuencias de materiales a suministrar, con
promedios de tiempo de llegada de material, con
el cumplimiento de un horario establecido, o
frecuencias de llegada.

Figura 3. 12. Fuente de entrada. Fuente: FlexSim 2019

Los objetos Queue representan esperas
en el flujo de un proceso. Se pueden configurar

para permitir una cantidad limitada de articulos en
espera o el tiempo minimo de espera. El tiempo
gue los objetos de flujo se encuentren en el Queue
se considera innecesario por lo que se debe
buscar su minimizacién.

Figura 3. 13. Queue. Fuente: FlexSim 2019

Los procesadores, son objetos del
programa que simulan el tiempo de demora de un
proceso en particular. Poseen gran flexibilidad
para su configuracidon ya que se puede ingresar
datos dependiendo de cémo se cuente con la
informacion.

Figura 3. 14. Procesador. Fuente: FlexSim 2019

Las salidas corresponde al punto final de
los objetos de flujo, los objetos dejan ser parte del
proceso en cuanto se alcanza este punto.

Por otra parte se tienen a los ejecutadores
de tareas, lo cuales realizan procesos como el
traslado de materiales o productos. Estos se
mueven a lo largo del modelo y se les asigna
tiempos para realizar las tareas. Entre éstos se
encuentran los colaboradores, las griuas y los
montacargas.

Rendimiento de mano de
obra

El rendimiento de mano de obra,
corresponde al avance del trabajo en funcién del
tiempo en horas hombre. El avance del trabajo se
mide en las unidades que se considere mas
conveniente, sea este en metros lineales,
cuadrados, volumen, peso confeccionado.
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Para el célculo se utiliza la ecuacion 1
mostrada a continuacion:

Tx*n i
R = C Ecuacion 1

Donde:

T: tiempo invertido en la actividad
n: nimero de trabajadores participando
C: cantidad de trabajo realizado

Sin embargo, para este trabajo al utilizar
kg de acero procesado como unidad de avance,
los cuales tienden a ser elevados, como
consecuencia se obtienen valores menores a 1
HH/kg con tendencia a 0, por lo que se procedid a
invertir la ecuacion 1.

R = Ecuacién 2

Estadistica descriptiva

Segun Faraldo y Pateiro la estadistica descriptiva
‘es un conjunto de técnicas numéricas graficas
para describir y analizar un grupo de datos sin
extraer conclusiones (inferencias) sobre la
poblacion a la que pertenecen” (2012, p.1)

Media aritmética, mediana y moda

La media, mediana y moda se consideran medidas
centrales tendenciales, las cuales proporcionan
valores entre los cuales se distribuyen los datos
observados en la muestra. (Faraldo y Pateiro,
2012). La media aritmética tiene un
comportamiento lineal para los datos procesados
es decir para una ecuacion y=mx+b.

La media aritmética se calcula mediante la
ecuacion 3.

_ X teetxy .y
X = —  — Ecuacion 3
n

Para esta media aritmética se obtiene el
valor de la desviacién estandar correspondiente,

para el cual se implementa la ecuacion 4 mostrada
a continuacion

VO =82+ + (o — D)2 y
s = - Ecuacién 4

Para los datos obtenidos se puede obtener
el coeficiente de variaciéon al dividir desviacion
estandar entre la media aritmética. El coeficiente
de variacion indica qué fraccion de la media
aritmética corresponde a la desviacion estandar.

(%}

Coef.var = e Ecuacion 5

La mediana corresponde el punto en el
que se encuentra el 50% de los datos al ordenar
los datos de mayor a menor. La mediana es una
estadistica robusta, lo que quiere decir que se ve
poco afectado por datos atipicos.

Si se determinan ambas medidas, y éstas
difieren sustancialmente, se puede deducir
inicialmente que existen datos atipicos

La moda es el valor de la muestra que mas
se repite entre los datos, sin embargo, puede
haber mas de una moda.

Cuatrtiles

Los cuartiles corresponden a medidas de posicion
de tendencia no central. Estos se conforman por la
division de los datos en cuatro partes iguales, en
donde cada seccion va a tener un 25% de los
datos. Entonces se tiene que el 25% de los datos
se encuentran debajo de Q1Y otro 25% entre Q1 y
Qz, otro 25% entre Q2 y Qs, y el Ultimo 25% por
encima de Qs. El cuartil Q2 es el valor de la
mediana previamente definida.

Diagrama de caja

El diagrama de caja es una representacion grafica
de la distribucién de datos. En donde se grafican
los cuartiles anteriormente descritos, asi como los
datos atipicos, los cuales corresponden a los datos
gue exceden los limites superior e inferior. Para el
célculo de los limites inferior y superior se utiliza
las siguientes ecuaciones:

LI = max{min {x;},Q; — 1.5(Q; — @)} Ec.6
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LS = min{max {x;},Q; + 1.5(Q; — Q,)} Ec.7

’ -

Figura 3.14. Ejemplo de diagrama de caja. Fuente: Faraldo y
Pateiro, 2012.

Correlacion lineal

Las correlaciones corresponden a las
dependencias que existen de una de las variables
en funcién de otra variable independiente. Para
determinar la correlacion lineal existente entre dos
variables se obtiene el coeficiente correlacion
lineal que se encuentra en el intervalo [-1,1], donde
el valor de -1 se presenta una alta correlacion
inversa, y un valor de 1 corresponde a una alta
correlacion directa; por su parte; un valor cercano
a 0, se considera una baja correlacién entre las
variables. (Botero, 2002)

Sy
S.S,

r= Ecuaciéon 8

Donde:

Sxy = covarianza
Sx, Sy = desviaciones estandar (ox, Oy)

La covarianza se calcula como:

n

1
Sy = 3 D= D01 =)

i

Ecuacion 9

Para Laguna (s.f) se considera que una
correlacion lineal es baja cuando el valor r en valor
absoluto se encuentra por debajo de 0,30, por otra

parte, existe una asociacion moderada cuando el
coeficiente de correlacion se encuentra entre 0,3 y
0,7; y alta cuando supera 0,7.

Modelos de probabilidad

Los modelos de probabilidad permiten
“representar a un mismo tiempo tanto los valores
que pueden tomar la variable como las
probabilidades de los distintos eventos” (Rincén, L;
2007, p.39). Estos modelos de probabilidad parten
desde la distribucion densidad de los datos de una
muestra determinada.

Una de las distribuciones méas importantes
debido a que gran cantidad de eventos se
comportan bajo esta distribucién, es la distribucién
normal, mostrada en la Figura 3. 15, esta
distribucidn se caracteriza por que los valores se
distribuyen formando una campana de Gauss.
(Montero, A, s.f.) La cual se forma al tener la
media como el valor de mayor frecuencia, que
forma una distribucion simétrica a ambos lados de
ésta.

S00 =

00 o

400 -

Frecuencia

200 o

o 20 40 &0 S0 100 120 140 180 150 200 220 240

Tensién sistélica
Figura 3. 15. Histograma de densidad con modelo de
probabilidad de distribucién normal. Fuente: Pita y Pértegas,
2001.

Por otra parte, se encuentran gran
variedad de modelos de probabilidad aplicables a
distribuciones de datos, como la distribucion
uniforme, de Bernoulli, Binomial, Poisson entre
muchas otras.
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4. Metodologia

A continuacion, se explica el proceso que se llevd
a cabo para obtener la informacién necesaria, asi
como de la elaboracién de los demas insumos
para completar el trabajo.

Etapa I. Investigacion
y entrevistas

Como punto inicial fue necesario la
investigacion de la filosofia Lean Construction,
ademas de herramientas que se puedieran aplicar
al proceso de produccion, informacion reflejada en
el marco tedrico anterior.

Para las entrevistas fue necesario el uso
del cuestionario mostrado en el apéndice 1. Este
cuestionario se aplicé a personal que se identifico
como clave para el entendimiento del proceso y la
funcion de la empresa.

Se aplico la entrevista al coordinador de
produccién, encargado de recibir la demanda del
departamento de ingenieria, el cual cuenta con un
gran conocimiento de todos los procesos de
produccién.

Ademas, se realiz6 la entrevista al jefe de
pintura, debido a que cuenta con un conocimiento
mas detallado del proceso de pintura.

De igual forma se aplicé la entrevista a la
encargada del departamento de asistencia técnica
para tener conocimiento de la confeccion de los
planos de taller, asi como para identificar puntos
importantes que ayuden a la mano de obra a
facilitar el proceso de produccién.

Ademas, se realizaron recorridos por el
taller, para observar los procesos de fabricacion de
las estructuras metéalicas, donde se mantuvieron
conversaciones con los colaboradores para tener
un mejor conocimiento de los procesos, asi como
conversaciones con el jefe de taller y jefe de
armadores.

Etapa Il: Recopilacion
de informacion.

Por otra parte, se recopilo informacion por distintos
medios en los cuales los colaboradores tienen una
gran participacion.

Para la identificacién de desperdicios, los
recorridos para observar y las conversaciones con
el personal tuvieron un gran valor para la
generacion de informacion.

En el caso de rendimientos, la empresa
contaba con un sistema de control de mano de
obra al que el practicante le dio seguimiento, el
control corresponde al mostrado en la tabla 4.1.

Esta tabla fue entregada a cada
encargado de armadura, resoldado y pintura. En
estas tablas se contaba con el control de los
ayudantes de cada proceso por lo que a los
ayudantes no se le entregaba tabla de control.
Cabe destacar que en el proceso de armado, cada
encargado de la zona de trabajo contaba con un
ayudante en la mayoria del tiempo, los soldadores,
normalmente no contaban con ayudantes y en el
proceso de pintura el encargado contaba con cinco
ayudantes en la limpieza y preparacion de la pieza.

Para el procesamiento de los datos fue
necesario realizar una programacion en Visual
Basic en la herramienta de Microsoft Excel, que
permitid unir los tiempos reportados por cada
proceso de los trabajadores con el fin de completar
los tres procesos para cada pieza producida.

Como mejora, el practicante sustituyo la
tabla 4.1 por la boleta de control de mostrada en la
tabla 4.2, la cual se adheria a la pieza en
produccién, donde se especificaban los tres
procesos a llevar a cabo. Esta boleta debia ser
revisada por los jefes de cada &rea para corroborar
la informacion en el momento de la revision final
de las piezas.
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Tabla 4. 1. Hoja de control de mano de obra

ENCARGADO: PROCESO : | 0 W resolbapo | LJ | PINTURA ]
PROYECTO Y FECHA FECHA DE | NOMBRE DE CANT. HORA HORA FIN HORA INICIO HORA HORA HORA FIN
ACTIVIDAD INICIO FIN PIEZA AYUDANTES INICIO FIN INICIO

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN GRUPO YERIL

Fuente: Grupo Yeril S.A.
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Tabla 4. 2. Boleta de control de produccion

Proyecto: ANDE

Actividad: Graderia central

Cédigo de pieza: B212

Tipo de pieza: Cafidn

ARMADO

Encargado Armado: Victor Campos

Firma: Cant. Ayudantes: 1

Hora Inicio Hora Fin Observaciones/Reprocesos
Fecha:
13/09/19 11:15a.m. 5:00 pm
Fecha:
14/09/19 7:00 a.m. 10:00 a.m.
Fecha: Nota: el 14/09/19 de 10
14/09/19 12:00 md 3:00 p.m. am a 12 md, en otra
Fecha: actividad
16/09/19 7:00 a.m. 1:30 p.m.
Fecha:
Fecha:
Observaciones:

RESOLDADO

Encargado Resoldado: Young Frank Garcia
Firma: Cant. Ayudantes: 0

Hora Inicio Hora Fin Observaciones/Reprocesos
Fecha: espera de revision de
Fecha: armado
Observaciones:

PINTURA

Encargado Pintura: Luis Diego Vargas
Firma: Cant. Ayudantes: 3

Hora Inicio Hora Fin Observaciones/Reprocesos
Fecha: L
17/9/19 8:00 a.m. 11:00 a.m.
Fecha: P
17/9/19 1:00 p.m. 1:40 p.m.
Fecha:
Observaciones:

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Etapa lll:
Representaciones
del proceso.

Con la informacion suministrada se
confeccionaron diagramas de flujo, diagramas de
Ishikawa, y de recorrido, para representar el
funcionamiento de la empresa.

Por otra parte, se realizd6 una
cuantificacion de los recorridos realizados por los
colaboradores, en un periodo de dos horas (entre
las 9:53 y las 11:54 am). Los cuales se clasificaron
en el motivo del recorrido, determinados en el
diagrama de recorrido, pueden ser por necesidad
del servicio sanitario, solicitud de insumos a
bodega o aclaraciones de planos de bodega a la
oficina de produccion.

También se procede a realizar un Value
Stream Mapping del estado actual del taller para
una cercha de techo, y un estado futuro e ideal
para el taller de produccion.

Ademas, en este punto se realizaron
mediciones de productividad de mano de obra
mediante la carta de balance. Para realizar las
mediciones de productividad se realiz6 una toma
de videos de las actividades en ejecucion con una
extension minima de 35 minutos. Con el fin de
tomar observaciones de cada trabajador cada 5
segundos, hasta completar el minimo de 380
observaciones. Sin embargo, se tomaron 400
observaciones como minimo.

Por otra parte, se tomd el tiempo de
espera producto de que una de las grias se
encontraba fuera de funcionamiento utilizando el
método de muestreo del trabajo.

Etapa IV: Modelo de
simulacion

Sub-etapa 1: Confeccidn del
modelo

La confeccién del modelo se realiza con ayuda del
diagrama de recorrido ya elaborado, para ubicar
cada puesto de trabajo.

Modelos de probabilidad

Para el correcto funcionamiento del modelo es
necesario especificar una distribucion de
probabilidad que se ajuste a la muestra de datos
correspondiente. Por lo que fue necesario obtener
modelos de probabilidad por cada pieza en estudio
y para cada proceso que conlleva cada pieza.

Para la confeccion del modelo de
simulacion, fue necesario el uso de video
tutoriales, asi como el uso de manuales de uso de
FlexSim.

Al realizar el modelo se identifico que era
necesario tiempos de carga y descarga para la
grua viajera y para el montacargas, por lo que se
procedi6é a tomar un breve muestreo de estos dos
aspectos.

Verificacion,
calibracion del

Sub-etapa 2:
validacion vy
modelo

Verificacion

La verificacién consistié en revisar que el modelo
de simulacidén se ejecutara correctamente, sin
presentar errores.

Se verificd que no se presentara colision
entre las grias y que el montacargas siguiera por
el espacio establecido para transitar.

Se verificd que los diferentes tipos de
piezas a correr se generan de acuerdo a un color
establecido de forma predeterminada por el
programa, y que para cada proceso ejecutara la
distribucién de probabilidad correspondiente con
la pieza en proceso.

Validacion

La validacion consisti6 en revisar el tiempo
obtenido en cada proceso y compararlo con las
medias de la muestra obtenida para cada tipo de
pieza a simular.
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Una vez verificada el tiempo de cada
proceso se procedio a verificar el tiempo total
promedio para que una pieza inicie el armado y
termine la pintura. Para ello se modificé la cantidad
de personal asignado por pieza en cada proceso.

Para obtener los valores promedios se
realizaron 10 ejecuciones del modelo, por un
periodo en el que el valor de la media por pieza
logre estabilizarse, para el cual se establecié
corridas de 100 000 horas.

Segun Law y Kelton (2000) “no existe una
aproximacién completamente definitiva para
validar el modelo de simulacion del sistema
propuesto” (p. 279). Por lo tanto, la precision del
modelo de simulacién depende de la funcién que
se le vaya a dar y la funcionalidad del modelo, a
criterio del modelador y expertos en el sistema
modelado.

Sub-Etapa 3: Mejora en la
produccién con el modelo.

Esta etapa consistio en la obtencién de los
diferentes resultados de la simulacion de cada
proceso y etapa ejemplificado en el modelo de
simulacion. Informacion que fue necesaria para
identificar deficiencias en la produccion.

Etapa V: Mejoras en
la produccion

A partir de las etapas anteriores se procedié a
emitir mejoras a los procesos, con la
implementacién de equipo nuevo, mejoras en el
control de la produccion y en la planificacion del
trabajo.

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN
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5. Resultados

Filosofia Lean en la
empresa

Lainiciativa Lean es una tendencia que ha seguido
Grupo Yeril con el fin de mejorar todos los
procesos de la empresa, por lo que se han
realizado diferentes esfuerzos para su
implementacién, principalmente en la filosofia de
mejora continua, asi como la implementacion de
herramientas.

Capacitaciones

En su momento se dieron capacitaciones con
personal externo a la empresa para explicar y
aplicar la filosofia Lean para la busqueda de
mejora continua y el mejor aprovechamiento de los
recursos.

Las capacitaciones se dieron tanto a los
colaboradores de taller y campo de estructuras
metalicas, como a los departamentos de
asistencia técnica e ingenieria, asi como también
a los departamentos de apoyo de la empresa.

Comentando con colaboradores del taller
Belén, en estas capacitaciones se trataron temas
de la mejora continua y la eliminacién de
desperdicios. Ademas, se les explico el significado
de las 5’s.

Conocimiento Lean de los
colaboradores

A partir de las entrevistas del anexo 1 y de
conversaciones con colaboradores encargados de
realizar los procesos de confeccion de estructuras
metélicas.

El personal de armado, resoldado y
pintura, no asocia el término Lean con mejora
continua o eliminacién de desperdicios.

Los trabajadores no conocen los tipos de
desperdicios en los procesos ni los principios que
atafien la filosofia Lean. Sin embargo, por medio
de las capacitaciones, conocen la metodologia de
las 5's, pero sin tener un conocimiento completo
de cada S. El cual se refleja en el orden y limpieza
gue solicitan los encargados a los colaboradores
para cada zona de trabajo.

Por otra parte, el personal administrativo
de la unidad de produccion si tiene conocimiento
de la existencia de la filosofia Lean. Los cuales
tienen claro el enfoque al cliente por parte de la
empresa, la necesidad de crear controles y
documentaciéon de los procesos productivos; y
crear innovaciones para la mejora continua
aplicando transiciones de un estado actual a uno
futuro.

El altimo planificador

Esta herramienta si fue implementada bajo el
marco de mejora continua, en su momento se
utilizd el método convencional de planificacion
semanal, con un “Look Ahead” de seis semanas,
por medio de papeles adhesivos de colores segun
el plan maestro.

Sin embargo, en busqueda de la mejora
del método, la empresa confeccion6 un programa
computacional denominado LPS (por sus siglas en
inglés de Last Planner System), con el fin de evitar
el uso de los papeles adhesivos que pueden
conllevar a errores. El LPS permite el ingreso
desde cualquier computador de la empresa en
cualquier momento para actualizar el avance, sea
este total o parcial, siempre que se tenga acceso
a internet.

Esta herramienta se utiliza para organizar
el trabajo a lo interno de la empresa, en donde
cada departamento planifica su trabajo a partir de
la programacion inicial establecida por el
departamento de ingenieria.
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Reuniones PMO

Tanto con el método convencional como con el
LPS se realizaban las reuniones de control con
todos los departamentos de la empresa, con el fin
de ver proyectos y actividades que a una semana.

Sin embargo, en la reunion no existe un
levantamiento claro de compromisos, donde
tampoco se hace una revisiéon de los compromisos
de la semana anterior y obtener la cantidad de
compromisos cumplidos e incumplidos, con el fin
de analizar las variables que no permitieron el
cumplimiento de los compromisos.

Programacion semanal en el taller
Belén

Para el caso del taller Belén, el coordinador de
produccién programa en una plantilla de Excel (ver
anexo 4) las actividades a realizar para un periodo
de seis semanas de forma detallada, para el cual

se obtiene la cantidad de kilogramos de acero a
procesar y segun esto se asigna la cantidad de
personal para ejecutar la actividad. Conforme se
dé el avance se actualiza la programacién para
las siguientes semanas.

Para estimar el tiempo de duracién de una
actividad se utiliza un indicador de 7.14 kg/h por
trabajador. De forma que la demanda del taller no
se desglosa por tipo de elemento a producir.

Procesos y
subprocesos

De acuerdo con las entrevistas, recorridos y
conversaciones se obtuvo que el proceso de
produccién del taller para las estructuras metélicas
cuenta con tres procesos generales, los cuales
son: armado, resoldado y pintura. Cada uno de
estos procesos se desglosa en subprocesos como
lo muestran los cuadros 5.1y 5.2
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Cuadro 5.1. Desglose de tareas revision inicial y armado de estructuras metalicas

Proceso Subproceso Descripcion
Revision de planos arquitectonicos | Antes de iniciar cualquier actividad en el area de produccién, los
y estructurales encargados del taller verifican los planos fuente.
Revisién Revisién de orden de producciény | Se revisa la orden de produccién para solicitar los materiales en
Inicial solicitud de materiales bodega correspondientes, por parte del ingeniero de produccion..
Se realiza el traslado de los materiales desde la zona de
Traslado de materiales almacenaje, esta puede ser en el patio conexo o en el terreno final
de la propiedad, con el uso del montacargas y/o camion.
Los armadores revisan detenidamente los planos de taller del
Consultar planos de taller elemento a conformar, en caso de que sea el primer elemento con
una misma configuracion.
L . Se realiza una revision de los materiales traidos tiempo atras para
Revision del material ; -
asegurar el correcto uso del material especificado
Se realiza cuando se considere necesario, se pueden utilizar para
Confeccion de plantillas o moldes | bocas de pescado, de igual forma los moldes se utilizan cuando se
realizan elementos iguales continuamente.
Modulacién de aprovechamiento Se realiza con el fin de dimensionar las estructuras, para asi
de materiales optimizar el uso de los materiales.
Se refiere a realizar marcas con tiza en los elementos que llevan
Trazado o marcado de estructura | un corte. También se utiliza cuerda para trazar las configuraciones
en elementos como cerchas o marcos.
Corte de Material Se corta los materiales segun los detalles de los planos de taller.
. . Las perforaciones se realizan en los puntos que especifique los
Perforacion de material .
planos de taller o en empalmes de vigas W.
Armado El biselado corresponde al corte de los extremos del material, se

Biselado

hace con el objetivo que en el resoldado la soldadura aplicada
logre penetrar para asegurar un acople eficiente de los materiales.

Armado o ensamblado segin
planos

Corresponde al ensamblado de los elementos confeccionados
anteriormente. Se utilizan sargentos para fijar los elementos, este
rubro se realiza cuando es necesario.

Agregar accesorios y placas

Se agregan los accesorios y placas prefabricados por la empresa
METAL.

Arriostrado y refuerzo

Corresponde al reforzamiento de la estructura para evitar su
deformacion por el calentamiento del material o por el traslado del
elemento.

Girar estructura

Se gira la estructura para reforzarla en caso de ser necesario.

Verificar escuadras, lineas de
centro, diagonales, angulos de
corte y dimensionamiento de la
pieza completa

Es la verificacion de la estructura, se realiza en las diferentes
etapas como control de calidad por parte de los armadores.

Identificar elemento

Corresponde a la identificacion del elemento con el codigo
especificado en los planos de taller.

Inspeccionar producto final

Es la verificacion final por parte del jefe de los armadores, en este
punto se decide si es necesario realizar una correccion.

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Cuadro 5.2. Desglose de tareas de resoldado, pinturay transporte.

Traslado de elemento Corresponde al traslado del elemento al proceso de
resoldado.

Verificar especificaciones en Se trata de la revision de los planos de taller para

planos cerciorarse de la correcta aplicacién de la soldadura.

Verificar arriostres Se verifica el arriostre para evitar deformaciones por
temperatura.

Calibrar equino Se calibra el equipo para el cumplimiento de las

quip especificaciones.

Resoldado Se despeja la zona de soldadura de virutas, grasa, éxido
Limpiar zona a soldar y polvo que impacten negativamente la adherencia de la
soldadura al elemento.

Resoldar Se suelda el elemento de acuerdo a la especificada.
Se verifica que la soldadura no contenga una concavidad
0 convexidad excesiva y que ésta no sea discontinua por
Verificar soldadura aplicada medio de una inspeccién visual y la aplicaciéon de un
ultrasonido. Esta verificacion se puede realizar al final de
todo el proceso antes de su transporte final.
Traslado de elemento Corresponde al traslado el elemento al proceso de
pintura.
Verificar especificaciones, orden | Se verifican las especificaciones tanto en los planos
produccién como en la orden de produccién.
Corresponde a la aplicacion de norma SSPC-SP3, la
Remover oxido (SP3) cual especifica el uso de cepillos metalicos para remover
el 6xido que impediria la adherencia del recubrimiento al
material.
Esta actividad se realiza conforme a la norma SSPC-
Remover virutas (SP2) SP2, en el que se utiliza maso y cincel para remover
virutas producto de los procesos previos.
Pintura Corresponde a eliminar suciedad y engrasado del
. material por medio de solventes con respecto a la norma
Remover suciedad (SP1 . . )
( ) SSPC-SP1, igual forma se puede aplicar aire seco
compresionado cuando se considere necesario.
Verificar |a preparacion Se verifica el acabado de la limpieza de los procesos
prep segln SP1, SP2 y SP3 antes de aplicar la pintura.
Aplicar pintura Se aplica el recubrimiento especificado (en mills) en los
planos.
Verificar espesor (Galga y/o Se utiliza una galga manual para medir espesores de
medidor de pintura) pintura, también se puede aplicar un medidor electrénico
de pintura para mediciones mas exactas.
Traslado a patio Se traslada el elemento al patio adjunto al taller a espera
Transporte P de su transporte.
Transporte a proyecto Transporte al proyecto correspondiente.

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Para el caso de armado, tanto el armador
como el ayudante realizan los mismos
subprocesos por lo que se dividen las actividades,
salvo que el ayudante no tenga un amplio
conocimiento en la confeccién de las estructuras

metalicas, por lo que tendra que capacitarse
mientras ejecuta el trabajo. Por su parte, el
soldador debe de tener un amplio conocimiento y
experiencia para ejercer esta labor, ya que
conlleva un alto riesgo por las altas temperaturas
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gue presentan los elementos al soldado. Para los
subprocesos de pintura (SP1, SP2 y SP3), no es
necesario el uso de personal altamente
capacitado, ya que la actividad no presenta un
nivel de dificultad elevado. Por otra parte, el pintor
si debe tener una capacitacién considerable para

garantizar el acabado de la pintura para el cual se
exigen espesores de acuerdo con el cliente.

En la tabla 5.3 se muestra la herramienta
fundamental a utilizar por los operarios en cada
uno de los procesos.

Cuadro 5. 3. Herramienta a utilizar para cada proceso

Armador | Esmeriladoras, taladros, arco aire, plasma, soldadura, escuadras, mazo, sargentos, gria.
Soldador | Soldadora, esmeriladoras, taladros, arco aire, cincel, grda
Pintura Esmeriladoras, cepillos, cincel, mazo, mecha, galga, disoluciones, compresor de aire, gria.

bL 9L 81 02 22 ¥2 92 82 OF

WET FILM THICKNESS GAUGE

DIRECTIONS FOR USE

Press gauge Inlo wet coating. Withdraw
vertically and note deepest tooth having
paint on it and the next highor 1ooth that is
n:! costed with paint. The true wet film

lies these two

L 8 6 01 LL 2L

RO

Clean gauge in suitable solvent after each
uvee.

ZhQUEQA B AIND STREHD:

.c V.s...‘.rs .,2. 1 o

80 70 65 60 55 50 45 40 35

Figura 5. 1. Medidor de espesor manual o galga. Fuente:

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Control de calidad

En el cuadro se muestra control de calidad que
lleva cada proceso, asi como el control de calidad
para cada subproceso realizado para una pieza.

Cabe destacar que no existe una lista de
verificacion o boleta donde se documente el
control de calidad para cada proceso.

Devera y Ortiz, 2019.
Cuadro 5. 4. Controles de calidad por proceso y subproceso
Proceso Subproceso Control subproceso Control proceso
Trazado de .
No existe
estructura
Corte de Material No existe El jefe de armadores revisa los
Perforacion de . J
) No existe elementos en cuanto se
material ;
Armado Biselado NO existe encuentren terminados, o en caso
Armad - de que se presenten dudas a los
fmado segun No existe armadores.
planos
Agregar accesorios NO existe
y placas
No existe una persona encargada
de revisar la soldadura antes de
pasar al proceso de pintura. Sin
Resoldado Resoldar No existe embargo, si se revisa la pieza la
pieza con ultrasonido, en muchas
ocasiones cuando la pieza se
encuentra recubierta
. Limpieza (SP3, SP2, | El pintor revisa la limpieza antes | El jefe de pintura revisa el espesor
Pintura ; . . P
SP1) de aplicar la pintura en seco con un medidor electrénico
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Aplicacién de
pintura

Mientras se aplica el
recubrimiento se revisa el espesor
haumedo aplicado

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Diagrama de flujo

El diagrama de flujo fue confeccionado a partir del
procesos descrito en los cuadros 5.1 y 5.2,
ademas el resultado verificado con el aporte de los
jefes de taller.

Al tener un tamafio considerable se realizd
de forma que se pudiera apreciar claramente y en
un espacio fisico menor, lo cuales se aprecian en
la figura 5.3y 5.4.

Diagrama de
recorrido

El diagrama de recorrido se realiz6 con base en el
levantamiento de las zonas de trabajo, asi como la
tarea que realizan en cada zona. Posteriormente
se traz6 el flujo de objetos a lo largo de cada
proceso.

Por otra parte, se graficé el recorrido de
los trabajadores ajenos a la produccién directa de
las estructuras metalicas.

El diagrama se muestra en la figura 5.5, de
manera completa, sin embargo debido al tamafio
y su dificultad para interpretarlo se realizé un
seccionamiento mostrados en las figuras 5.6, 5.7,
5.8,5.9,5.10,5.11 y 5.12. Ademés se adjunt6 una
ampliacién de las zonas de trabajo mostradas en
las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 para armado,

resoldado y pinutura, respectivamente, con el fin
de poder observar el diagrama en mayor detalle.

El diagrama se realiz6 con base en la
simbologia y el codigo de colores mostrada en la
figura 5.2.

Heramientas

Mesa de planos

Depdsito de residuos

Recorrido de montacargas
Recorrido de armadores
Recorrido de soldadores

Recorrido de pintores

Figura 5. 2. Simbologia y cédigo de colores para el diagrama
de recorrido. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.

La zona de trabajo esta delimitada de
acuerdo con el codigo de colores mostrado en la
figura 5.1.

Por otra parte, en los cuadros 5.5 Cuadro
5. 5, Cuadro 5. 6 y Cuadro 5.7 se muestra la
descripcién de las actividades mostradas en el
diagrama de recorrido.

31

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN

GRUPO YERIL



Revision de planos
estruc. y arquit.
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Y
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CONTINUA SIG.
FIGURA

«| Ensamble de placas
y accesorios

Arriostrado
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Traslado a
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A

Resoldado
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Verficacion de

Confeccion de
plantillas

Modulacion de

A

Trazado
trazado

Verificacion de

Identificar elemento (€—SI

» escuadras, lineas de
centro, angulos

NO— Corregir

aprovechamiento de
materiales

Corregir e

NO

Verificacion final
del jefe de
armadores

Figura 5. 3. Diagrama de flujo para la revision inicial y el proceso de armado. Fuente: Elaboracién propia io.draw diagrams

Reforzado
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Verificar
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'

espesor
minimo y
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A

Traslado a patio a < 5 Aplicar pintura

espera de transporte

Figura 5. 4. Diagrama de flujo para el proceso de soldadura y pintura. Fuente: Elaboracién propia en io.draw diagrams
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Figura 5. 6. Ampliacion del diagrama de recorrido. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN GRUPO YERIL

34



| - - - - - - 1
= il o i = K oy i ey i Y
] — I N
- —

SandBlasting

NAVE 1

Figura 5. 7. Continuacion de diagrama de recorrido. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD
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Figura 5. 8. Continuacion de diagrama de recorrido. Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD
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Figura 5. 9. Diagrama de recorrido en bodega, oficina y bafios. Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD
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Figura 5. 13.Detalle de recorrido en area de armado. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD
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Figura 5. 14. Detalle de recorrido en area de resoldado. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD
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Figura 5. 15. Detalle de recorrido en area de pintura. Fuente: Elaboracién propia en AutoCAD
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Cuadro 5. 5. Descripcién del diagrama de recorrido para el desplazamiento

inicial y armado

Proceso

Secuencia

Descripcion

Equipo especial a

utilizar

Esta espera corresponde a la de un cargamento

con materia prima, la cual debe ser despachada.

Camion

Despacho de materia prima del camion.

Montacargas

Materia prima almacenada, a espera de ser
utilizada. Cabe destacar que la extension de
este punto es gran parte del patio frontal

Traslado de la materia a los armadores segun
sea necesario, sea este alanave 1,2 o0 3. El
camién es utilizado en caso de que la carga sea
de un volumen considerable como para ser
llevado por el montacargas, por otra parte, se
utiliza normalmente para suplir de material a las
naves 2y 3.

Montacargas y/o
camion.

Espera de material a procesar por parte de los
armadores, en su mayoria cuentan con una
cantidad de material acumulado para la
actividad en ejecucion.

Los armadores trasladan el material desde el
almacenamiento a su respectivo puesto de
trabajo.

Grua

Proceso de armado, contempla todos los
procesos descritos en el diagrama de flujo para
el armado.

Grla para
manipular y/o
rotar la pieza

Traslado de la pieza armada a la espera de
resoldado.

Grla

41038 ¢ ¥ 43 4

Espera de la pieza para ser resoldada. En este
punto, el primer soldador que se desocupe,
trabaja la siguiente pieza en la cola, o segun la
prioridad.

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Cuadro 5. 6. Descripcion del diagrama de recorrido para el resoldado, pinturay

desplazamiento final

Equipo especial a

Proceso Secuencia Descripcién utilizar
|:> 5 Traslado de la pieza almacenada a resoldado. Grda
Proceso de resoldado, contempla todos los Grla para
2 procesos descritos en el diagrama de flujo para | manipular y/o rotar
el resoldado. la pieza
Traslado de la pieza resoldada a la espera del .
6 ; Grua
proceso de pintura.
5 Espera de la pieza para ser pintada, segun
llegada o prioridad que tenga cada pieza. —
7 Trasllado de la pieza para el inicio del proceso Graa
de pintura
Proceso de pintura, contempla todos los Grla para
3 procesos descritos en el diagrama de flujo para | manipular y/o rotar
la aplicacion de pintura. la pieza
Traslado de la pieza al patio frontal para la
8 espera de transporte. Las piezas provenientes Montacargas y/o
de la nave 3 se trasladan con el camion debido camion
a la distancia de recorrido.
Carga del vehiculo para el traslado de las
8 ! AR Montacargas
piezas a campo, segun prioridad.
Espera de las piezas ya colocadas para el
7 trasporte, asi como del vehiculo que se encarga Camion

del transporte.

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Cuadro 5.7. Descripcion de desplazamientos mano de obra

Secuencia

Descripcién

10

Traslado a los lugares de herramientas, depésito de residuos y
consulta de planos en zona de trabajo en la zona de trabajo.

Para este punto los trabajadores no se encuentran laborando. El
recorrido 10 se realiza para buscar la herramienta necesaria.
Ademas, el recorrido se realiza para la interpretacion de planos
de taller, por otra parte, también se realiza para la disposicion de
residuos en su punto establecido producto de la confeccién de
la estructura metalica.

En el caso de los soldadores el recorrido 10 se realiza cuando
hay una necesidad de una herramienta en particular.

En pintura el recorrido 10 se realiza para obtener la herramienta
necesaria. También contempla el depésito de desechos tales
como mechas, disolventes y cubetas de pintura vacias.

11

Traslado a puntos de demoras.

Corresponde al recorrido 11 que realizan todos los trabajadores
a la bodega en busca de insumos, materiales o herramientas.

El recorrido 11 de toda la mano de obra que realiza en direccién
a los servicios sanitarios en horas de trabajo.

)
—
o
(@]
D
(%]
o
w

Recorrido 11 de la mano de obra para la aclaracion de
especificaciones a aplicar en la estructura. Los armadores son
los que se dirigen a la oficina de coordinacion por aclaraciones,
sumado a que recurren en busqueda del jefe de armadores para
la revision final de elementos.
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Tabla 5.1. Distancia de recorrido realizado por el

montacargas
Recorrido | Nave | Distancia minima (m) | Distancia maxima (m)
5 1 48 113
2y3 213 244
8 1 68
2y3 300

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Tabla 5.2. Distancia de recorrido realizado por la

pieza
Recorrido | Nave | Distancia minima (m) | Distancia maxima (m)
3 1 5
4 1 11 47
2y3 10.5 41
5 1 8 11
2y3 35 15
6 1 14 47
2vy3 35 15
7 1 17
2y3 21 \ 91

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Tabla 5. 3. Distancia de recorrido realizado por la mano de obra

Recorrido | Nave | Distancia minima (m) | Distancia maxima (m)
11 1,2y3 5 14
1 35 105
10
2y 3 41 128

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

En las Tabla 5.1,Tabla 5.2 y Tabla 5. 3 se

muestra las distancias minima y maxima de cada Recorrldos reallzados

recorrido para cada una de las naves. En algunos

casos no se aplica la distancia minima y maxima
por lo que se presenta una sola magnitud.
Para la Tabla 5.2 cabe destacar que la

Tabla 5.4. Clasificacion de

pieza realiza el recorrido en compafia de los

trabajadores.

recorridos
Servicios sanitarios 13
Bodega 26
Aclaraciones de planos 4
Total 43

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

De estos 43 recorridos 23 de ellos fueron
realizados en mas de una ocasién por 10

a7
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colaboradores. Ademas 20 recorridos fueron
realizados por personal de la nave 1 y los
restantes 23 por colaboradores de las naves 2y 3.

Por otra parte, segin TRRL citado por
Bermejo (2007) la velocidad de una persona
masculina menor de 55 afios al caminar es de 5.94
km/h, es decir 1.65 m/s, con lo cual se obtienen los
tiempos de recorridos para ida y vuelta del
recorrido 10, mostrados en la Tabla 5. 5. Tiempo
invertido en el recorrido 10

Tabla 5. 5. Tiempo invertido en el
recorrido 10

Recorrido | Nave | 1'€MPO minimo | Tiempo maximo
(min) (min)
1 1.925 5.775
10
2y3 2.255 7.04

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Al multiplicar un tiempo medio para la nave
1 por la cantidad de personal que se desplaza por
el recorrido 10, se obtiene 77 minutos invertidos en
desplazamiento y 107 minutos invertidos en
desplazamiento para la nave 2 y 3. En un dia
laboral se pueden invertir 366 minutos para la nave
1 y 508 para las naves 2 y 3. Semanalmente,

representa 36,6 para la nave 1 y 50,8 horas para
las naves 2y 3.

Diagrama de
Ishikawa

Para elaborar este diagrama, se detectaron dos
afectaciones a la eficiencia y efectividad de los
procesos: la baja productividad y los reprocesos.
A su vez, se detectaron varios problemas que
inciden en alguna, o en ambas, de dichas
afectaciones.

Esta seccion se realiz6 con el registro de
disconformidades elaborado por el coordinador de
produccién, presentado en los anexos, en el cual
se identificaron los inconvenientes presentados en
la columna de problema, posteriormente se realizé
una cuantificacién y clasificacion de la informacion
registrada segun el problema descrito. El registro
de disconformidades presenta informacion desde
el 16 de mayo del 2019, hasta el 21 de setiembre
del 2019, es decir de cuatro meses y cinco dias.

Ademas, se clasifico el problema segun lo
que afecta el problema sea este la baja
productividad o los reprocesos obteniéndose la
informacion del Cuadro 5. 8.

Cuadro 5. 8. Cantidad de reiteraciones por causa en el registro de
disconformidades

Ambito Problema Afecta Cantidad
Material defectuoso Productividad y reprocesos 7

Material Material incorrecto Productividad y reprocesos 3
Material faltante Productividad 1
Inconvenientes con accesorios Productividad y reprocesos 7

Proceso Incqnyenientes cgn_ programaciones Productividad 3
Omisiones de revisiones Reprocesos 2
Errores en planos de taller Productividad y reprocesos 8
Errores en planos de subcontrato Productividad y reprocesos 1

Planos de taller | Requerimientos de informacion

Productividad

prolongadas 1

Informacién errénea dada por el cliente | Productividad y reprocesos 1

Proceso omitido Productividad y reprocesos 2

Mano de obra | Errores en armado Reprocesos 3
Soldadura mal aplicada Reprocesos 2

Equipo Grla en mal estado Productividad 1

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Por otra parte, con las consultas a para la baja productividad y reprocesos para la
encargados del taller, sumado con lo observado en produccién de estructuras metdlicas, mostradas
los recorridos, se obtuvieron causas adicionales en los diagramas de la Figura 5.16 y Figura 5. 17.

Saobrepeso

Planos de taller

Deficiente claridad de Requerimientos Exceso de Inicio de actividades
informacion de informacion Fuera de traslado sin insumos
del cliente Grd ; : ;
raa funcionamiento ificacio necesarios
prolongados Planificacion

deficiente

Graa y
Cotas omitidas Poco Montacargas montacargas
mantenimiento ocupados

Herramienta
inapropiada

Revisiones de
«&—— disconformidades
prolongadas

Herramientas
no disponible

. Sobre tareas
Inconsistencias

identificadas en ———3

produccion

»| Baja productividad

Placas y

——

accesorios de

! - Consultas por
METAL sin enviar

planos de taller

Inventario
innecesario Poca claridad del
trabajo

) ‘ Asignacion
Material ublcado e ingebida de —————>
colaboradores
Orden de

compra tardia
capacitacion

Figura 5.16. Diagrama de Ishikawa para baja productividad. Fuente: Elaboracién propia en draw.io diagrams

Falta de

Proceso

Omision de

Planos de taller

Verificacion de

dimensiones tardia Revision de revaiigndg?r
en campo d|sconfo!'mldades Herramienta cglaborador Armado incorrecto
omitida incorrecta
Omisién de
Cotas incorrectas — Calibracién Veégiccaafcignode
incorrecta del —> Soldadura ?
equipo i B —— ]
quip! _aphcada Espesor de pintura
incorrecta N —

incorrecta

> Reprocesos
Acero utilizado > Acciones
incorrecto incorrectas
Secpién utilizada < Poca c\aridad del
incorrecta trabajo
Soldadura o
. pintura Falta de
incorrecta capacitacion
Figura 5. 17. Diagrama de Ishikawa para reprocesos. Fuente: Elaboracién propia en draw.io diagrams
49

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN
GRUPO YERIL



Productividad

En esta seccidn se muestra los resultados
obtenidos de la productividad de la mano de obra
a partir de la carta de balance y el muestro de
trabajo.

Carta de Balance

En los cuadros Cuadro 5.9Cuadro 5. 10 y
Cuadro 5. 11 muestran la clasificacion que se le
asigno a las actividades que se realizan en cada
puesto de trabajo.

En el Cuadro 5.9 se muestran las
actividades productivas y contributivas para el
armado a realizar por el encargado y su ayudante.

Se consideran productivas las actividades
necesarias para cumplir con las especificaciones
plasmados en los planos de taller.

Cuadro 5.9. Clasificacion de actividades productivas y
contributivas en armado

Consultar planos de taller

Contributiva

Revisién del material

Contributiva

Confeccién de plantillas o0 moldes

Contributiva

Modular de aprovechamiento de materiales

Contributiva

Trazado de estructura Productiva
Corte de Material Productiva
Perforacién de material Productiva
Biselado Productiva
Armado segun planos Productiva
Agregar accesorios y placas Productiva
Arriostrado y refuerzo Productiva

Completar boleta de control

Contributiva

Girar estructura

Contributiva

Verificar escuadras, lineas de centro, diagonales, angulos de
corte y dimensionamiento de la pieza completa

Contributiva

Identificar elemento

Contributiva

Sostener herramienta o pieza

Contributiva

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

En el Cuadro 5. 10 se muestra la clasificacion de
actividades para el proceso de resoldado en
productivas y contributivas. Cabe destacar que
solo la actividad de resoldado se cuenta como

productiva ya que es la que representa el avance
en el proceso.

Cuadro 5. 10. Clasificacion de actividades
productivas y contributivas en resoldado

Traslado de elemento

Contributiva

Verificar especificaciones en planos

Contributiva

Verificar/agregar arriostres

Contributiva

Calibrar equipo

Contributiva

Girar pieza

Contributiva

Completar boleta de control

Contributiva
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En el Cuadro 5. 11

gue conforman las actividades productivas y

contributivas en el

Limpiar zona a soldar

Contributiva

Resoldar

Productiva

Verificar soldadura aplicada

Contributiva

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

se muestran las actividades

proceso de pintura. Las de pintura.

actividades productivas corresponden a
identificadas como SP3, SP2, SP1 y la aplicacién

Cuadro 5. 11. Clasificacion de actividades
productivas y contributivas en pintura

Traslado de elemento

Contributiva

Verificar especificaciones en orden de
produccion

Contributiva

Remover oxido (SP3) Productiva
Remover virutas (SP2) Productiva
Remover suciedad (SP1) Productiva

Mover o traer grda (sin carga)

Contributiva

Verificar la limpieza

Contributiva

Girar pieza

Contributiva

Completar boleta de control

Contributiva

Aplicar pintura

Productiva

Verificar espesor (Galga y/o medidor de
pintura)

Productiva

En el Cuadro 5. 12 se muestran las
actividades no productivas que afectan el

Para el Cuadro 5. 12 los traslados al
servicio sanitario y bodega, no se pueden
determinar con claridad en el video por lo que se
consideran trasladados fuera de zona de trabajo,
asi como el desplazamiento a las aclaraciones de

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

de trabajo.

Cuadro 5. 12. Actividades improductivas de la

totalidad de procesos

Traslado fuera de zona de trabajo Improductiva
Traslado a servicio sanitario Improductiva
Traslado distancias cortas Improductiva
Traslado a bodega Improductiva
Esperar Improductiva
Conversar Improductiva
Traer o dejar herramienta o equipo Improductiva

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

GRUPO YERIL

las

rendimiento de los trabajadores en las tres areas

especificaciones de los planos de taller. Los
traslados de distancias cortas corresponden al
desplazamiento que realizan los trabajadores
dentro de la zona de trabajo para realizar las
actividades productivas y contributivas.
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Por otra parte, la espera corresponde a las
prolongaciones de tiempo en el que el colaborador
no realiza ninguna actividad y se mantiene a la
espera de lo que realiza otro compafiero o en otros
casos, esperas por gruas.

El desperdicio al conversar se considera
cuando los trabajadores se encuentran
comunicando entre ellos, que no correspondan a
indicaciones para realizar el trabajo.

Se considera un desperdicio traer
herramienta, ya que se generan desplazamientos
gue se pueden evitar o disminuir.

Armado

Para el armado se realiz6 la medicion de
productividad para una pareja de armadores, el
encargado y su ayudante, los cuales se
encontraban en la confeccién de una cercha de
amarre, a las cuales se les tomé las observaciones
de armado (apéndice 6). Las condiciones del
tiempo se encuentran el Cuadro 5. 13 mostrado a
continuacion.

Cuadro 5. 13. Condiciones para
observaciones de armado

Actividad Armado de cercha
Lugar San Rafael, Alajuela
Temperatura 23°
Hora: 8:08 a.m.
Dia 17 septiembre, 2019
NUm
Observaciones 400 cada 5 segundos

Fuente: Elaboracioén propia en Microsoft Excel

A partir del resultado de las observaciones
del anexo y la clasificacibn de actividades
productivas, contributivas y no productivas se
obtuvo la

Ayudante del armador

25.25% 39.50%

35.25%

m Actividades productivas
= Actividades contributivas

Actividades improductivas

Figura 5. 19y Figura 5. 20, al sumar el total de cada
tipo de actividad. Se puede observar una
productividad mayor por parte de ayudante, sin
embargo, cabe destacar que realiza las mismas
tareas que el armador.

52

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN

GRUPO YERIL



53
APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN
GRUPO YERIL



M Traery dejar herramienta

100%
M Conversar
B Esperar
90% W Mover o traer grua (sin carga)
M Traslados (distancias cortas)
80% M Desplazamientos fuera de zonas de
trabajo
Sostener herraminta o pieza
H Identificar elemento
o
o 12% M Traer material
& Verficacion de armador
60% 10% M Girar estructura
B Modular de aprovechamiento de
materiales
50% B Confeccion de plantillas o moldes
M Revisidn del material
B Consultar planos de taller
o
1o B Puntos de soldadura y refuerzo
B Agregar accesorios y placas
30% # Armado segln planos
W Biselado
20% H Corte de material
M Perforacién de material
Trazado de estructura
10%
9
0% 4% B
6
Ayudante Armador

Figura 5. 18. Carta de balance del proceso de armado. Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Ayudante del armador

25.25% 39.50%

35.25% /

= Actividades productivas
= Actividades contributivas

= Actividades improductivas

Figura 5. 19. Productividad del ayudante del armador. Fuente:
Elaboracion propia en Microsoft Excel.

En el proceso llevado a cabo por los
colaboradores se observo que se dio un traslado
alejado de la zona de trabajo para traer
herramienta necesaria para poder avanzar con las
actividades, ademas parte del material que
requerian se encontraba en el puesto de trabajo
de otros colaboradores.

Ademas al ser un trabajo realizado en
conjunto, se procedi6 a determinar la
productividad de la pareja de armadores.

Armador

. 24.25%
35.75%

\_40.00%

= Actividades productivas
= Actividades contributivas

= Actividades improductivas

Figura 5. 20. Productividad del armador. Fuente: Elaboracion
propia en Microsoft Excel

Resoldado

En el Cuadro 5. 14. Condiciones del
tiempo para resoldado se muestra las condiciones
en el momento en que se tomo el video para tres
soldadores presentes en la zona de trabajo, a los
cuales se le confeccioné la carta de balance de
acuerdo con las actividades productivas,
contributivas y no productivas del proceso de
resoldado.

Tabla 5. 6. Pr(‘joductlwdaddcor][junta del Cuadro 5. 14. Condiciones del tiempo
armador y su ayudante para resoldado
Total de Porcen-
Actividades | Observaciones ob_serva- taje Actividad Resoldado
ciones
Productivas 255 31.9% Lugar San Rafael, Alajuela
Contrli\lbutivas 301 800 37.6% Temperatura 30°
0 0,
contributivas 244 30.5% Hora: 10:56 a.m.
Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
Dia 1 de octubre, 2019
Nuam.
Observaciones 400 cada 5 segundos

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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100% 55 Traer o dejar herramienta o equipo
. (]
0 10.75%
9 6.25%
90% 2.00% Conversar
1.75%
0.50% M Esperar
80%
oo 0.50% W Mover grua (sin carga)
(]
1.00% M Traslados (distancias cortas)
60%
M Desplazamientos fuera de zonas de
50% trabajo
0.75% « Limpiar zona a soldar
40%
° B Completar boleta de control
0,
30% M Calibrar equipo
20% = Verificar arriostres
10% W Verificar especificaciones en planos
0% . 4 M Traslado de elemento
Soldador 1 Soldador 2 Soldador 3

M Resoldar

Figura 5. 21. Carta de balance de los soldadores en la medicion 1. Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Soldador 1 Soldador 2
1.25% 0.00%
84.50%

m Actividades productivas = Actividades productivas

= Actividades contributivas = Actividades contributivas

= Actividades improductivas = Actividades improductivas
Figura 5. 22. Productividad del soldador 1 en la medicién 1. Figura 5. 23. Productividad del soldador 2 en la medicién 1.
Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Para el total de las 400 mediciones se
Soldador 3 realizo la suma de todas las actividades
productivas, contributivas e  improductivas
identificadas con lo que se obtuvo en el porcentaje
de cada rubro, mostrado en las Figura 5. 22.
23.50% Productividad del soldador 1 en la medicién 1.
49.50% Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
Figura 5. 23, Figura 5. 24 para cada soldador.
Para esta medicién, los soldadores 1y 2
se encontraban realizando el traslado de
elementos de la zona de trabajo hacia la zona de
almacenaje y viceversa, mediante el uso de la gria
viajera, con el fin de despejar la zona de trabajo
asi como iniciar el resoldado de otro elemento. Por
27.00% otra parte, el soldador 3 se encontraba realizando
. 0o
el resoldado de la cumbrera de un marco para la
nave industrial.
Se consider6 que el traslado de los
elementos de los soldadores 1 y 2 no es una
m Actividades productivas medicidn representativa del proceso, por lo que se
realiz6 otra medicion de productividad para los
soldadores 1 y 2. En la nueva medicion los
= Actividades improductivas soldadores al terminar de trasladar los elementos
procedieron con el resoldado de una cercha cada
uno. Por otra parte el soldador tres terminé el
resoldado de la cumbrera por lo que procedi6 al
traslado del elemento haciendo uso de la gria.

= Actividades contributivas

Figura 5. 24. Productividad del soldador 3 en la medicién 1.
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

M Traer o dejar herramienta o equipo

100%
M Conversar
90%
0,
0.25% M Esperar
80% —— 1.25% 2.00%
1.50% W Mover o traer grua (sin carga)
70% ' 5.00% .
12.50% B Traslados (distancias cortas)
60%
’ - 20.25% Desplazamientos fuera de zonas de
L o trabajo
50% 1.75% a 0.00% 4.75% Limpiar zona a soldar
40% 9.50% M Completar boleta de control
0,
0.50% %\ 2.00%

30% 28 B Calibrar equipo

20% Verificar/agregar arriostres

10% M Sostener pieza o equipo

M Traslado de elemento
0%
Soldador 1 Soldador 2 Soldador 3 M Resoldar

Figura 5. 25. Carta de balance de los soldadores en la medicién 2. Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Soldador 1

27.00%
48.00%

25.00%J

m Actividades productivas
= Actividades contributivas

= Actividades improductivas

Figura 5. 26. Productividad del soldador 1 en la medicién 2.
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Soldador 3

e 16.00%

46.75%

\

\_37.25%

m Actividades productivas
= Actividades contributivas

= Actividades improductivas

Figura 5. 28. Productividad del soldador 3 en la medicién 2.
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Para el caso del soldador 3, al terminar el
resoldado de la cumbrera procedio con el traslado
de la misma a la zona de almacenaje a la espera

Soldador 2

28.50%
0 |\ 38.25%

33.25% _—

m Actividades productivas
= Actividades contributivas

= Actividades improductivas

Figura 5. 27. Productividad del soldador 2 en la medicién 2.
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

del proceso de pintura, en la carta de balance se
puede observar que el 30.75% del tiempo fue
utilizado en espera de la gria, ya que otro equipo
de trabajo se encontraba en uso de la grda.

Limpieza

En el Cuadro 5. 15. Condiciones del tiempo para
limpieza de elemento, se muestra las condiciones
en el momento que se realizé la medicion de
productividad.

Cuadro 5. 15. Condiciones del tiempo
para limpieza de elemento

Actividad: Resoldado
Lugar: San Rafael, Alajuela
Temperatura: 24°

Hora: 7:50 a.m.

Dia: 24 de septiembre, 2019
NUm

Observaciones 400 cada 5 segundos

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Traer o dejar herramienta o equipo
100% 3.50%

0,
1.25% ~25 2o% 5.75% BES0%E | 50y mConversar
: 8.00% 3.00% —
2.50% 9
20% ’ 0.25% 5.00% 2:20% Esperar
0
0.50% = 0.75% 0.50% W Mover o traer grua (sin carga)
. %) . (1]
60% Traslados (distancias cortas)
B Desplazamientos fuera de zonas de
trabajo
40% M Girar pieza
Verificar la limpieza
20% M Calibrar equipo
M Traslado de elemento
0% B Limpiar pieza
Limpiador 1 Limpiador 2 Limpiador 3

Figura 5. 29. Carta de balance de la limpieza. Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Cabe destacar que para la carta de

y SP3 se consideré como limpieza de pieza, por lo
balance los procedimientos de limpieza SP1, SP2

que solo aparece este rubro.

Ayudante de pintura 1
13.00%

Ayudante de pintura 2

18.75%
\

8.00% J‘

7.75%

~73.25%

\_79.25%

m Actividades productivas m Actividades productivas
= Actividades contributivas = Actividades contributivas
= Actividades improductivas = Actividades improductivas
Figura 5. 30. Productividad del ayudante de pintura 1. Fuente: Figura 5. 31. Productividad del ayudante de pintura 2. Fuente:
Elaboracion propia en Microsoft Excel Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Ayudante de pintura 3 Pintura

19.75% En el Cuadro 5. 16 se muestran las condiciones

proceso de aplicacion de pintura.

con que se realizé la medicion de productividad del

Cuadro 5. 16. Condiciones del
tiempo para aplicacion de pintura

19.00% _—
\ Actividad Resoldado
61.25% Lugar San Rafael, Alajuela
Temperatura 25°
m Actividades productivas
Hora: 8:49 a.m.
= Actividades contributivas
= Actividades improductivas Dl,a 4 de octubre, 2019
NUm. de
Figura 5. 32. Productividad del ayudante de pintura 3. Fuente: observaciones 426 cada 5 segundos
Elaboracion propia en Microsoft Excel Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

100% B Traer o dejar herramienta o equipo
90%
W Conversar
80%
70% M Esperar
60% W Traslados (distancias cortas)
0% 16.67%
(]
B Desplazamientos fuera de zonas de
40% trabajo
M Mover o traer grua (sin carga
30% grua ( ga)
20% Calibrar equipo
10%

Traslado de elemento

0%

Pintor

Figura 5. 33. Carta de balance del pintor. Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Pintor

37.79% 38.50%

23.71%
= Actividades productivas
Actividades contributivas

Actividades no productivas

Figura 5. 34. Productividad del pintor. Fuente: Elaboracion
propia en Microsoft Excel

Para el proceso de aplicacién de pintura
es necesario calibrar el equipo de forma correcta
para garantizar el espesor de la capa aplicada
segln las especificaciones del cliente, lo que
conlleva una alta inversion de tiempo.

Muestreo del trabajo

Con el fin de complementar la toma de
productividad se elabor6 un muestreo del trabajo.
La muestra fue obtenida 3 de octubre del 2019
para ejemplificar el desperdicio de tiempo en la
planta, producto de que una gria se encontraba
en mal estado, sumado con que uno de las
actividades presentes requeria el uso de la gria
viajera constantemente, lo que afectaba el
desempefio de las restantes zonas de trabajo
traducido en esperas por la grda.

La actividad descrita anteriormente,
correspondia a la confeccién de una viga hechiza
para una nave industrial a partir de laminas de
acero.

Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 5. 7, donde se muestra la cantidad total
de observaciones y en la Tabla 5. 8 se representa
los valores obtenidos en porcentaje. Cabe
destacar que la confeccion de la viga hechiza era
realizada por una pareja de armadores, sin
embargo, en el transcurso de la actividad los
colaboradores en espera de grda participaban de

la confeccion de la viga. En un punto determinado
se llegd a contar con seis colaboradores en la zona
de trabajo para esta actividad, en su mayoria a la
espera de la liberacién de la grda viajera.

Tabla 5. 7. Observaciones del
muestreo del trabajo

Cantidad de observaciones 1411
Productivas 833

No productivas 528
Espera por gria 353

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Tabla 5. 8. Resultado del muestreo

del trabajo
% Productivo 62.1%
% No productivo 37.1%
% Esperas por grda 24.8%

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

En la Tabla 5. 8 se puede observar que el
24,8% de las observaciones corresponde a las
esperas por gria. De igual forma estas esperas se
tomaron como parte del 37.1% del tiempo no
productivo. Dicho de otra forma el 66,8% del
tiempo no productivo corresponde a esperas por la
grda.

Otro desperdicio

Por medio de los recorridos por el taller de
produccién se identificé que en ocasiones, algunos
trabajadores no contaban con planos de taller
debido a que realizaban un elemento con
especificaciones en el mismo plano de otro
compariero.
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Mapeo del flujo de
valor

Para esta seccion se realizé un mapeo de valor
qgue ejemplifiqgue el estado actual de la planta de
produccién, asi como un estado futuro e ideal de
la planta, tomando como base las cerchas de
techo central del proyecto ANDE.

Esta herramienta de flujo de valor se utiliza
cominmente en industrias manufactureras o
similares con datos obtenidos en tiempo real. Para
adaptar a la actividad de estructuras metalicas se
utilizd el registro de produccién con boleta,
mostrado en los apéndices.

Estado actual

Proveedores

Para la materia prima enviada por el proveedor se
utilizé el registro de inventarios llevado por el
departamento de bodega, mostrado en el anexo 2.

Sin embargo, el material a considerar es el
del techo central, el cual se muestra en la Tabla 5.
9, con su respectiva cantidad de materiales y
kilogramos de acero.

Tabla 5. 9 Materiales de techo central
proyecto ANDE

Material Cantidad | Peso total (kg)

TUB EST CUA
150X150 X 3.17 X 31 299.24
6000 MM HN

TUB EST RECT
100X150 X 3.17 X 4 2782.91
6000 MM HN

TUB EST RECT
100X150 X 4.76 X 24 2693.14
6000 MM HN

TUBO 100 X 100 X
3,17EN6 60 3590.85
METROS

TUBO EST RECT
50 X 150 X 3,17 EN 9 538.63
6000 MM HN

TOTAL 128 9904.76

Fuente: Elaboraciéon propia en Microsoft Excel

El proveedor envia al taller la totalidad de
material necesario para la actividad a realizar.
Los 128 elementos llegaron al taller el 12 de
setiembre del 2019.

Por otra parte, los accesorios a utilizar son
suministrados por la empresa METAL, la cual
envia los accesorios segun sea el requerimiento
de las placas. El ingeniero de produccion recibe
placas de METAL a diario.

Procesos

Las horas de trabajo de cada proceso fueron
determinados a partir de la informacion
suministrada en el apéndice de control de
produccidn por boleta, donde ademas se expresa
gue la cercha estudiada fue confeccionada por tres
armadores, dos soldadores y tres ayudantes de
pintura.

Tabla 5. 10. Horas de proceso para
cerchas de techo central de ANDE

Rubro Armado | Resoldado | Pintura
(h) (h) (h)
Promedio 5.37 4.12 5.64
Desviacion 2.24 1.74 1.46
estandar
Nam. Datos 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

El tiempo mostrado en la Tabla 5. 10, no
se encuentra multiplicado por la cantidad de
personal involucrado en la confeccién de cada
cercha.

Almacenamiento de elementos

Con el registro elaborado a partir de la informacién
de la boleta mostrada en la Tabla 4. 2. Boleta de

control de produccion, se obtuvieron
tiempos en que los elementos se encontraban
almacenados, asi como el dia y hora de este
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almacenamiento, mostrado en el apéndice de
control de produccion por boleta.

Tabla 5. 11. Acumulacién de cerchas
de techo central en resoldado

Cant Tiempo
Fecha | 5. _ Cédigo almacenamiento
Piezas (h)
B1007-1/ .
4-sep 2 B1007-2 01:15
B1005-1/
5-sep 3 B1005-2 / 01:30
B1006-1
B1005-1/ )
5-sep 2 B1005-2 02:30
B1006-2 / .
6-sep 2 B1006-3 00:40
B1004-1/ )
10-sep 2 B1004-2 00:25
B1002-1/ .
13-sep 2 B1002-2 00:43
Tl o B1001 / 10:00
B1013 '
sep

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Tabla 5. 12. Acumulacién de cerchas
de techo central en pintura
Fecha C;ant. Cadigo Tlempq
Piezas almacenamiento
B1007- _
5-sep 2 1/B1007-2 00:30
B1007- _
5-sep 2 1/B1009 04:00
10- B1004- _
sep 2 1/B1004-2 10:00
B1005- _
9-sep 2 1/B1005-2 20:00
13- 1 5 |B1013/B1001 10:20
sep
14- B1002- _
sep 2 1/B1002-2 01:00

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

ConlaTabla5. 11 yla Tabla 5. 12 se hizo
uso de la moda, como medida de tendencia

central. Se observa que la cantidad de cerchas de
techo acumuladas mas frecuentes son las de dos
piezas.

Para determinar la espera por transporte
al sitio de proyecto, se consulté el boletero, como
se ejemplifica en el anexo 3, de boleta de salida de
elementos. Sin embargo, no fue posible consultar
las salidas de las cerchas estudiadas, por lo que
se procedid a utlizar las esperas de otros
elementos ANDE, como se muestra en la Tabla 5.
13. Se puede apreciar que las columnas son
elementos de grandes magnitudes, en la Figura 5.
41 yla Figura 5. 42 de mas adelante, se aprecia la
configuracién de las piezas. Sin embargo, las
vigas tienen dimensiones menores a las columnas,
por lo que la espera tiende a ser mayor, a la espera
de disponibilidad mayor de vigas a transportar. Las
cerchas al tener un tamafio considerable, se
comparan con las columnas mostradas, es decir
tendran una espera de un dia, haciendo uso de la
medida de tendencia central, moda. Un dia laboral
es equivalente a 9 horas 30 minutos, es decir 570
minutos.
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Tabla 5. 13. Espera de elementos por transporte de elementos ANDE
Elemento Tipo de elemento Fin de Fecha de .
proceso transporte Espera (dias)
C1003 Techo derecho Columna 6-ago 7-ago 1
C1003 Techo derecho Columna 7-ago 7-ago 0
C1000 Techo izquierdo Columna 8-ago 8-ago 0
B1029 Techo izquierdo Viga 5-ago 8-ago 3
B1030 Techo izquierdo Viga 5-ago 8-ago 3
B1012 Techo izquierdo Viga 5-ago 8-ago 3
B1040 Techo izquierdo Viga 5-ago 8-ago 3
B1055 Techo izquierdo Viga 8-ago 8-ago 0
B1022 Techo izquierdo Viga 8-ago 8-ago 0
B12 Techo izquierdo Brazo columna 5-ago 7-ago 2
B15 Techo izquierdo Brazo columna 7-ago 7-ago 0
P103 Graderia derecha Columna 22-ago 23-ago 1
P104 Graderia derecha Columna 26-ago 27-ago 1
P103 Graderia derecha Columna 22-ago 23-ago 1

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel

Por otra parte se obtuvo la media de la
espera en resoldado y en pintura de las cerchas
de techo central, mostradas en la Tabla 5. 14.

Tabla 5. 14. Horas de espera para
cerchas de cercha central de ANDE

Espera para Espera para

Rubro resr,)olda?(h) pilranurap(h)
Media 1.88 8.95
Desv. Estand. 1.91 6.86
Num. Datos 10 10

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Cliente

Para el departamento de produccién el cliente a
satisfacer la demanda corresponde al
departamento de ingenieria de la empresa, debido
a que se encarga de relacionarse directamente
con la empresa cliente. La demanda del
departamento de ingenieria se considera de 7,14
kg/hora por trabajador.

Tiempo disponible

Para el taller Belén se tiene un horario laboral
ordinario que comprende entre las 6:30 am y las
4:00 pm, para un total de 9 horas 30 minutos
laborales diarios. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta el tiempo de descanso en el que se invierte
15 minutos para desayuno, seguido de otros 15
minutos aproximados de reflexion, 30 minutos
de almuerzo y 15 minutos de café, con lo que se
obtiene 8 horas 15 minutos laborales; este tiempo
corresponde al tiempo disponible (TD).

Tiempo de funcionamiento

El tiempo de funcionamiento (TF) se toma como el
porcentaje de productividad de cada proceso
dados enlas figuras 5.19y 5.20 para armado. Para
el resoldado se tomd como referencia las
mediciones de tiempo productivo en que los
soldadores se encontraban laborando en una
pieza dentro del, puesto de trabajo. Para el
proceso de pintura se utliza un tiempo de
procedimiento tomando en cuenta el tiempo
productivo de limpieza y pintura. , , .
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el

Planeacion

Proveedor de acero Orden de
Compra de acero para la ¢—— \ compra
actividad
Orden de
e - | produccidn

METAL (Proveedor de
placas)

1 viaje diario

I

Stock de materiales
113m
A =) 2

9.9 ton en un dia

47 m

- ) 1

Planificaciéon semanal y prioriaades

1
Resoldado

Im

128 elementos
@ @ m @
15 dias Conforme consume 2 piezas 2 piezas

Tubo Estruc. HN 6 m el armador TC = 322 minutos TC = 247 minutos

50x150 mm

100x150 mm TF =31.9% TF = 48%

150x150mm TD = 495 min TD: 495 min

322 minutos 247 minutos
15 dias naturales 1.88 horas 8.95 horas

el

Programacion
del cliente

Departamento de
ingenieria

—X

7,14 kg/h por persona

1
il

1 viaje diario

Almacén

by A

O

TC = 338.5 minutos
TF=73.25%
TD = 495 min

338.5 minutos

oY
ldia
2 cerchas
LT=18.7 dias
VA=907.5
minutos
1dia

Figura 5. 35. Mapa de valor del estado actual para el taller de produccion Belén. Fuente: Elaboracion propia en Visio Professional
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Estado futuro

Proveedor de acero rden o
Compra de acero para la ¢—— \ (C'.)D:]epr:e zlnEegle Programacién Dep‘artam.en’to de
actividad del cliente ingenieria
Orden de
“‘ produccién

7,14 kg/h por persona

METAL (Proveedor de
placas)

l Planificacién semanal v I
pricridades
O O O

9.9 ton conforme consumo 1 viaje diario 1 viaje diario

1

1

113 m 47 m

m -:-:-:} -:-:-:} -:-:-:} -:-:-:’“m é
Segun demanda proxima
N} ﬁ Xe) ﬁ Ne) {S \e) Xe)
2 dias Conforme consume 1 pieza 1 pieza

50x150 mm 2 cerchas
100x150 mm TF=70% TF =70% TF=73.25%

TD =495 min

TD: 495 min

LT=4.4 dias

VA= 741
minutos

247 minutos 247 minutos 247 minutos

2 dias habiles 0-30 min 0-30 min 1dia

Figura 5. 36. Mapa de valor del estado futuro para el taller de produccion Belén. Fuente: Elaboracion propia en Visio Professional
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Trabajo Yy Vigas de entrepiso
rendimiento

Se obtuvieron los tiempos de trabajo, asi como . 335285 e .

rendimientos para  diferentes elementos ——

confeccionados en el taller Belén, en el que se 8

presto especial atencion al proyecto de Centro de

Convenciones Caja de ANDE, para el que la

empresa realiz6 la estructura metdlica 8 8 Efx;;.ngﬁ-.z

correspondiente. =

La media de kilogramos procesados por
pieza se muestra en la tabla 5.15. 8
Tabla 5. 15. Media de kilogramos por = ¥
pieza W1Bx4E
Media D?SV- Coef. ELEVACION FRONTAL
Elemento (kg) Estandar Variacion Figura 5. 37. Vista frontal de conexion de vigas de entrepiso.
(kg) Fuente: Planos de taller en Advanced Steel de Grupo Yeril

S.A.
Vigas entrepiso 246.30 | 215.19 0.87

Marcos entrepiso |1940.16 | 411.00 0.21
Vigas de techo 248.28 | 175.05 0.71 !

Columnas de techo | 803.18 11.13 0.01 SOLDADURA
Cerchastecno | 427.23 | 10458 | 0.24 . SOLDADURA
W18x40
Columnasde | 141054| 251 0.00
graderia F
Fuente: Minitab 19 | 4]
Ex  and _
Proyecto: Centro de L
Convenciones Caja ANDE T

El proyecto de edificacibn del Centro de
Convenciones Caja ANDE se hizo en tres etapas:
una para el entrepiso, seguido por obras de techo
y la graderia del auditorio. DET.22

., Para cada elemento estudiado en esta Figura 5. 38. Vista en planta de conexién de vigas de
seccion se cuenta con el proceso de armado, entrepiso. Fuente: Planos de taller en Advanced Steel de
resoldado y pintura. Grupo Yeril S.A.

FCRINTA

67
APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN
GRUPO YERIL



Armado

Tabla 5. 16. Estadistica descriptiva
para armado de vigas de entrepiso del
proyecto ANDE

Pintura

Tabla 5. 18. Estadistica descriptiva
para pintura de vigas de entrepiso del
proyecto ANDE

Parametro
Variable Trabajo Rendimiento

(h) (kg/h)

Numero de datos 20 20
Media 5.33 67.00
Desv. estandar 3.49 97.90

Coef. variacion 0.65 1.46

Minimo 0.83 9.50
Cuartil 1 2.26 19.20
Mediana 4833.00 41.10
Cuartil 3 7.38 72.00
Maximo 14.00 455.50

Fuente: Minitab 19

Resoldado

Parametro
Variable | Trabajo | Rendimiento | Rendimiento
(h) (kg/h) (m2/h)
Numero de
datos 42 42 42
Media 3.33 149.40 3.37
Desv. Estan.| 3.26 161.00 3.17
Coef.
variacion 0.98 1.08 0.94
Minimo 1.24 7.70 0.27
Cuartil 1 1.25 36.60 1.39
Mediana 2.00 78.60 2.43
Cuartil 3 4,93 232.10 6.24
Maximo 19.50 601.90 10.60

Tabla 5. 17. Estadistica descriptiva
pararesoldado de vigas de entrepiso
del proyecto ANDE

Parametro
Variable Trabajo Rendimiento
(h) (kg/h)
Namero de datos 14 14
Promedio 3.29 72.30
Desviacion
estandar 3.14 41.30
Coef. variacion 0.96 0.57
Minimo 0.67 21.50
Cuartil 1 1.23 30.00
Mediana 2.04 61.80
Cuartil 3 4.21 123.80
Maximo 12.00 132.40

Fuente: Minitab 19

Fuente: Minitab 19
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Marco de entrep|so Minimo 29.25 18.91
X Cuartil 1 41.75 26.44
_ | Mediana 50.92 36.47
A P ———T. — Cuartil 3 63.66 49.31
.t =i
ok NI Méximo 140.00 68.53
i *%5_ ) Fuente: Minitab 19
B pm
B
., O a Resoldado
Al DA, e
&7 TN Tabla 5. 20. Estadistica basica para
& G resoldado de marcos de entrepiso
- > del proyecto ANDE
i o L = i 2 W
] il = i :_4 Parametro
L | [ ]__| Variable Trabajo Rendimiento
EN V'Y (h) (kg/h)
Namero de datos 10 10
W Media 10.54 382.00
H \,r i Desv. estandar 8.01 423.00
_jj L2 Coef. variacion 0.76 1.11
& Minimo 1.33 62.00
E Cuartil 1 5.09 122.00
o . Mediana 8.67 271.00
L i i -
PR Cuartil 3 16.46 498.00
LE - Maximo 27.83 1503.00
! Fuente: Minitab 19
ELEVACION MAR-L-2 P| ntu ra

Figura 5. 39. M-arco de entrepiso mddulo derecho MARL-2.

Fuente: Planos de taller en Advanced Steel de Grupo Yeril VT o
SA. Tabla 5. 21. Estadistica basica para
pintura de marcos de entrepiso del
proyecto ANDE
Armado
Parametro
Tabla 5. 19. Estadistica descriptiva Variable | Trabaj | Rendimient | Rendimient
para armado de marcos de oo de o (h) o (kg/h) 0 (m2/h)
entrepiso del proyecto ANDE datos 14 14 14
- Promedio | 16.58 208.00 3.33
bl _Parametro Desviacion
Variable Trabajo | Rendimiento estandar | 6.91 242.90 3.89
() (kg/h) Coef.
NUmero de datos 14 14 varianza 0.42 1.17 1.17
Media 57.57 38.76 (';/“”';T:Ol 1268831 22-38 2'23
, uarti . . .
Desv. estandar 27.81 15.25 Mediana 1788 101.30 1.62
Coef. variacion 0.48 0.39
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Cuartil 3

21.25

211.70

3.38

Maximo

26.50

877.40

14.04

Resoldado

F : Minitab 19 Y T
uente: Mintia Tabla 5. 23. Estadistica descriptiva
pararesoldado de vigas de techo del
i royecto ANDE
Vigas de techo proy
o Parametro
St — -+ i Variable Trabajo Rendimiento
I 1 {-H=: (h) (kg/h)
=+ T Numero de datos 31 31
. WISTA EM PLAKTA FEATEE Media 3.0 254.3
FyDET & e, m Desv. estandar 2.8 306.9
L . Coef. Variacion 0.9 1.2
f Y Minimo 0.2 10.4
! S Cuartil 1 1.2 69.7
. f Mediana 2.0 112.2
=S Cuartil 3 4.3 315.4
——— — Maximo 13.7 1305.9
DET. A DET & Fuente: Minitab 19
Figura 5. 40. Detalles de viga de techo. Fuente: Planos de
taller en Advanced Steel de Grupo Yeril S.A. Pl ntura
Armado Te_tbla 5. 24. Estadlstlca descriptiva para
pintura de vigas de techo del proyecto
Tabla 5. 22. Estadistica descriptiva ANDE
para armado de vigas de techo del Parametro
proyecto ANDE Variable | Trabajo | Rendimiento | Rendimiento
(h) (kg/h) (m2/h)
_ Parametro NUmero de
Variable Trabajo Rendimiento datos 82 82 82
(h) (kg/h) Promedio | 1.21 299.80 10.81
Namero de datos 90 90 Desv. Estand | 1.35 261.90 9.16
Media 4.4 67.8 Coef.
Desv. estandar 2.6 59.7 variacion 1.12 0.90 0.85
Coef. variacion 1.0 1.3 Minimo 0.33 16.00 0.66
Minimo 08 51 Cuartll | 0.64 99.40 3.56
Mediana 4.0 524 Maximo 8.97 | 1093.50 38.32
Cuartil 3 4.9 92.6 Fuente: Minitab 19
Méaximo 20.0 283.2

Fuente: Minitab 19
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Columnas de techo

VISTA 3D

Figura 5. 41. Columna de techo C1000, proyecto ANDE.
Fuente: Planos de taller de Grupo Yeril S.A. en Advanced Steel

Armado

Cuartil 3 100.00 53.64

Méximo 222.00 80.60

Fuente: Minitab 19

Resoldado

Tabla 5. 26. Estadistica descriptiva
para armado de columnas de techo del
proyecto ANDE

Tabla 5. 25. Estadistica descriptiva
para armado de columnas de techo del
proyecto ANDE

Parametro
Variable Trabajo Rendimiento
(h) (kg/h)
Numero de datos 5 5
Promedio 10.53 93.20
Desviacion
estandar 4.97 46.20
Coef. varianza 0.47 0.50
Minimo 5.00 46.10
Cuartil 1 6.00 53.90
Mediana 10.00 80.60
Cuartil 3 15.33 138.80
Maximo 17.50 161.20
Fuente: Minitab 19
Pintura

Tabla 5. 27. Estadistica descriptiva para
pintura de columnas de techo del
proyecto ANDE

Parametro

Variable Trabajo Rendimiento

(h) (kg/h)
Namero de datos 11 11
Promedio 55.10 35.98
Desviacion

estandar 65.50 25.03
Coef. varianza 1.19 0.70
Minimo 10.00 3.54
Cuartil 1 14.70 8.15
Mediana 20.70 39.02

Parametro
Variable | Trabajo | Rendimiento | Rendimiento
(h) (kg/h) (m2/h)

Numero de

datos 8 8 8
Promedio 6.08 254.10 2.65
Desviacion

estandar 5.17 173.00 1.80

Coef.

varianza 0.85 0.68 0.68
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Minimo 1.53 87.10 0.91 Promedio 77.75 13.71
; Desv. Estandar 18.31 3.63
Cua-rt|l 1 1.87 128.50 1.34 Coef. variacion 0.24 0.26
Mediana 5.25 154.00 1.61 Minimo 54.00 10.55
Cuatrtil 3 8.56 433.10 451 Cuartil 1 56.25 10.76
Méaximo | 17.00 | 526.00 5.48 Mediana 83.25 12.18
o Cuartil 3 93.75 18.01
Fuente: Minitab 19 Maximo 96.00 18.75
Fuente: Minitab 19
Columnas de graderia
Resoldado
pi22 Tabla 5. 29. Estadistica basica para
p12s  P10B /' pyay ,
o102 resoldado de columnas de graderia
b127 o . del proyecto ANDE
pll2 ) - i .I II |
P | 7] pi01 . Parametro
L I b17a Variable Trabajo Rendimiento
, () (kg/h)
e L1058 NUmero de datos 9 9
pi14 | e Promedio 28.46 56.90
P11 ey Desv.estandar 15.02 46.60
112
F Coef. Variacion 0.53 0.82
o Minimo 6.25 18.10
=18t Cuartil 1 18.83 25.80
Mediana 23.00 43.80
S ” Cuartil 3 39.25 78.90
i Méaximo 56.00 162.00
, , Fuente: Minitab 19
VISTA 4 IETA 1
Vista Isométrica Pintura

Figura 5. 42. Columna de graderia P103 proyecto ANDE.
Fuente: Planos de taller en Advanced Steel de Grupo Yeril
S.A.

Armado

Tabla 5. 28. Estadistica basica para
armado de columnas de graderia del
proyecto ANDE

Parametro
Variable Trabajo Rendimiento
(h) (kg/h)
NUmero de datos 6 6

proyecto ANDE

Tabla 5. 30. Estadistica basica para
pintura de columnas de graderia del

Parametro
Variable Trabajo | Rendimiento | Rendimiento
(h) (kg/h) (m2/h)
Namero de
datos 7 7 7
Promedio 9.32 174.90 2.76
Desv. Estand | 5.62 141.20 2.23
Coef.
variacion 0.60 0.81 0.81
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Minimo 2.29 67.20 1.05
Cuartil 1 4.21 67.50 1.07
Mediana 10.50 96.00 1.50
Cuartil 3 15.00 240.30 3.80
Méximo 15.00 441.90 6.99

Fuente: Minitab

Cerchas de techo central

51004

n2g

D35

b3g

~ ./ DET 1)~

DET2

E

2- B1004 VISTALATERAL

Grid reference (N/200(Uf20), (N/22)/(Ur22)

Figura 5. 43. Cercha de techo central proyecto ANDE. Fuente: Planos de taller en Advanced Steel de Grupo Yeril S.A.

Tabla 5. 31. Estadistica descriptiva para cerchas del techo central del

proyecto ANDE

Parametro
Variable Armado | Resoldado | Pintura | Rend Arm FTEE:QSI PliQnet:?a Rend Pintura
(h) (h) (h) (kg/h) (ka/h) (ka/h) (m2/h)
NUmero de datos 10 10 10 10 10 10 10
Promedio 13.46 7.43 17.275 38.82 71.2 25.12 0.5672
Desviacion
estandar 5.97 3.65 3.019 | 2295 34.1 6.12 0.1424
Coef. Variacién 0.44 0.49 0.17 0.59 0.48 0.24 0.25
Minimo 6.42 2.00 13.25 19.18 36.5 15.08 0.332
Cuartil 1 9.21 4.90 13.5 214 44 20.31 0.4572
Mediana 10.50 7.67 18 25.86 60.8 27.07 0.6068
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Cuatrtil 3

18.13

9.63

185

58.72

99.5

29.54

0.6733

Maximo

23.00

14.50

22.5

82.88

135.7

33.29

0.7531

Fuente: Minitab 19

Diagrama de caja de Trabajo en armado, resoldado y pintura

25 -

20 -

15 -

Data

10

Total Arrlnado (h)

Total Rescl)ldado (h)

Total PirI\tura (h)

Figura 5. 44. Diagrama de caja para trabajo de armado, resoldado y pintura de cerchas del proyecto ANDE. Fuente: Minitab 19
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Diagrama de caja de rendimiento de armad, resoldado, y pintura
140 -

120 -

100 -

80

Data

60 -

40 -

20 -

o

Armadc; (kg/h) Resoldacio (kg/h) Pintural (kg/h)

Figura 5. 45. Diagrama de caja para rendimiento de armado, resoldado y pintura de cerchas del proyecto ANDE. Fuente: Minitab 19

Diagrama de caja rendimiento de pintura en m2/h

0.8

0.7 -

0.6 -

Pintura (m2/h)

0.4

0.3

Figura 5. 46. Diagrama de caja para rendimiento de pintura en m?h de cerchas del proyecto ANDE. Fuente: Minitab 19
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Correlacion de los procesos por pieza

En esta seccion se muestran los coeficientes de dependiente con las horas de trabajo como
correlacion lineal para cada proceso que conlleva variable independiente mostrado en la tabla 5.33 .
el ciclo completo de produccién, para evaluar la
relacion entre kilogramos como variable

Tabla 5. 32. Coeficientes de correlacion lineal
por proceso y tipo de elemento
Elemento Armado |Resoldado| Pintura
Vigas entrepiso 0.258 0.558 -0.196
Marcos entrepiso 0.414 -0.190 -0.326
Vigas de techo 0.109 -0.157 0.097
Columnas de techo -0.255 -0.162 0.074
Cerchas techo central -0.210 0.605 0.361
Columnas de graderia -0.335 0.510 -0.110

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Tabla 5. 33. Compilacion de datos obtenidos con anterioridad

, Media Media Media
Ndam. . Desv. Coef. o Desv. Coef. . Desv. Coef.
Proyecto Elemento | Proceso trabajo X .| rendimiento . .. | rendimiento . o
datos Estandar | Variacion Estandar | Variacion Estandar | Variacion
(h) (kg/h) (m2/h)
. Armado 20 5.33 3.49 0.65 67.00 97.90 1.46 - - -
Vigas  pesoldado| 14 3.29 3.14 0.96 72.30 41.30 0.57 - - -
entreplso
Pintura 42 3.33 3.26 0.98 149.40 161.00 1.08 3.37 3.17 0.94
Armado 14 57.57 27.81 0.48 38.76 15.25 0.39 - - -
e'\:t?é%‘l’sso Resoldado| 10 | 10.54 8.01 0.76 382.00 | 423.00 | 1.11 - - -
Pintura 14 16.58 6.91 0.42 208.00 242.90 1.17 3.33 3.89 1.17
_ Armado 90 4.384 2.552 0.58 67.78 59.72 0.88 - - -
V'tgeif]ge Resoldado| 31 | 3.049 | 2.811 0.92 254.3 306.9 1.21 - - -
Centro de Pintura 82 1.21 1.35 1.12 299.80 261.90 0.87 10.81 9.16 0.85
Convenciones
Caja ANDE Armado 11 55.10 65.50 1.19 35.98 25.03 0.70 - - -
%‘2‘:{1?%3 Resoldado| 5 10.53 4.97 0.47 93.20 46.20 0.50 - - -
Pintura 8 6.08 5.17 0.85 254.10 173.00 0.68 2.65 1.80 0.68
Cerchas | Armado 10 13.46 5.97 0.44 38.82 22.95 0.59 - - -
techo Resoldado | 10 7.43 3.65 0.49 71.2 34.1 0.48 - - -
central Pintura | 10 | 17.28 | 3.019 0.17 25.12 6.12 0.24 05672 | 0.1424 | 0.25
Columnas | Armado 6 77.75 18.31 0.24 13.71 3.63 0.26 - - -
de Resoldado 28.46 15.02 0.53 56.90 46.60 0.82 - - -
graderia Pintura 7 9.32 5.62 0.60 174.90 141.20 0.81 2.76 2.23 0.81

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en Minitab 19
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Modelo de simulacidon en FlexSim

Modelos de probabilidad

La informacion mostrada en la Tabla 5. 34 fueron
obtenidos por medio de la herramienta Experfit
incorporado en el programa FlexSim. En el
apéndice 8 se encuentra la evaluacion individual
de los tres procesos para cada pieza
confeccionada; ademas, se encuentra un grafico

de comparacién para cada proceso de los tres
modelos con mejor ajuste.

El error de las medias es la comparacion
del error de la media de la muestra con la del
modelo de probabilidad, . La tabla . muestra....

Tabla 5. 34. Evaluacion de modelos de probabilidad
Evaluacién
Elemento Proceso Distribucién Puntaje relativo absoluta Error de las medias
_ Armado Beta 97.92 Buena 0.07%
Vigas Resoldado | p Type V 7917 B 7.33%
entrepiso ; earson Type ) uena .33%
Pintura Beta 100 Indeterminada 3.13%
Armado Log-Logistic(E) 96.77 Buena 0.46%
Marcos Resoldado 9
entrepiso ; Gamma 87.5 Buena 0%
Pintura Beta 98.15 Buena 0.84%
_ Armado | |og-Laplace 100 Indeterminada 3.22%
Vigas de Resoldad
techo €soldado Johnson SB 90.79 Buena 0.12%
Pintura Inverted 97.22 Indeterminada 0.02%
Armado Johnson SB 95 Buena 2.34%
Columnas R ldad
de techo esp ado Erlang(E) 81.45 Buena 0%
Pintura Erlang 83.65 Buena 0%
Armado Random Walk(E) 85 Buena 0%
Cerchas Resoldado i 0
techo central : Weibull 95.19 Buena 0.12%
Pintura Johnson SB 78.23 Buena 0.18%
Armado Weibull 91.94 Buena 0.36%
Columnas Resoldado i 0
de graderia ; Weibull 92.86 Buena 0.01%
Pintura Beta 100 Buena 0.39%

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel a partir de datos de FlexSim 2019

Tabla 5. 35. Resultados de prueba de Chi cuadrado por proceso

Proceso de la pieza ¢, Rechaza hipétesis nula?
Pintura de vigas de entrepiso No
Armado de vigas de techo Si
Pintura de vigas de techo Si

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel a partir de datos de FlexSim 2019
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Tiempo de grua viajera y montacargas

Tabla 5. 36 Tiempo de carga, desplazamiento y descarga de la grua viajera y monta

cargas

Equipo N° datos Rubro Carga (min) Desplazamiento (min) Descarga (min)
Promedio 01:00 00:47 00:31
Gria Viajera 21 S 00:48 00:40 00:15
Coef. Var 0.80 0.86 0.50
Promedio 00:19 01:07 00:25
Monta cargas 12 S 00:23 01:16 00:38
Coef. Var 1.17 1.13 1.48

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Tabla 5. 37. Evaluacién de modelos de probabilidad de datos

Equipo Proceso Distribucién Puntaje relativo | Evaluacion | Error de las medias
0,
Gria Viajera Carga Beta 97.62 Buena 0.11%
Descarga Gamma 83.33 Buena 0.00%
Carga Inversa Gaussiana (E) 94.57 Buena 0.00%
Monta cargas
Descarga Log normal (E) 89.13 Buena 6.50%

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel a partir de datos de FlexSim 2019

Almac_ de pi

Salida de pie

Zas

as terminadas

Fuente de materia prima

Figura 5. 47. Distribucion de fuente de materiales y almacenamiento de materiales y piezas terminadas. Fuente: Elaboracién propia en

FlexSim 2019
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E

Dispatcher2

Figura 5. 48. Distribucién del taller de produccion. Fuente: Elaboracién propia en FlexSim 2019.

%

A Y

=

Calibracion del modelo N _
Inicialmente se toman los tiempos de proceso

individual por tipo de pieza, mostrados en la Figura

calibracién del modelo de simulacion. Tomando 5. 49, Figura 5. 50 y la Figura 5. 51, para luego
en cuenta los tiempos de cada proceso y el compararlos con los resultados reales de las

tiempo de ciclo completo. muestras en la Tabla 5. 38. Comparacion de
medias de trabajo en horas de la
muestray el modelo

En esta seccién se muestran los resultados de la

Calibracion del tiempo de cada
proceso

Tiemﬁ? de armado por pieza

W Promedio de armado

100 569
200 5881
300 497
400 5126
500 1389
600 7862
0 20 40 60 |

Figura 5. 49. Tiempo promedio de armado por pieza. Fuente: FlexSim 2019
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Tiempo de resoldado por pieza
® Promedio de resaoldado (h)

1.00 368

200 1139

3.00 333

400 1065

500 798

6.00 27.78
I I T T I T 1
0 5 10 15 20 25

Figura 5. 50. Tiempo promedio de resoldado por pieza. Fuente: FlexSim 2019

Tiempo de pintura por pieza
W Promedio de pintura (h)

100 343
200 1662
300 120
400 620
500 17.51
600 918
0 5 10 15 |

Figura 5. 51. Tiempo promedio de pintura por pieza. Fuente: FlexSim 2019
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Tabla 5. 38. Comparacion de medias de trabajo en horas de la muestray el modelo

. . Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 3
Media trabajo : - -
Elemento | Proceso |de la muestra Media o Media o Media o
(h) trabajo del | Variacion | trabajo del | Variacién | trabajo del | Variacién
modelo (h) modelo (h) modelo (h)
] Armado 5.33 5.69 6.4% 5.65 5.7% 5.79 8.0%
er}gggisso Resoldado 3.29 3.68 10.7% 3.67 10.5% 3.59 8.5%
Pintura 3.33 3.43 3.0% 3.45 3.6% 3.61 7.8%
Armado 57.57 58.81 2.1% 57.50 0.1% 56.25 2.3%
e'\rft?;‘;?;o Resoldado 10.54 11.39 7.5% 11.14 5.4% 10.76 2.0%
Pintura 16.58 16.62 0.2% 16.67 0.5% 16.62 0.2%
i Armado 4.38 4.97 11.8% 4.83 9.2% 4.84 9.4%
V'tgeif]ge Resoldado 3.05 3.33 8.4% 3.25 6.2% 3.22 5.3%
Pintura 1.21 1.20 0.7% 1.20 0.7% 1.22 1.0%
Armado 55.10 51.26 7.5% 54.55 1.0% 52.08 5.8%
%‘2‘:21?}? Resoldado 10.53 10.65 1.1% 10.71 1.7% 11.10 5.1%
Pintura 6.08 6.20 1.9% 6.14 1.0% 5.86 3.8%
Cerchas | Armado 13.46 13.89 3.1% 13.73 2.0% 13.59 1.0%
techo Resoldado 7.43 7.98 6.9% 7.64 2.7% 7.80 4.7%
central Pintura 17.28 17.51 1.3% 17.39 0.7% 17.43 0.9%
Columnas | Armado 77.75 78.62 1.1% 78.97 1.5% 78.32 0.7%
de Resoldado 28.46 27.78 2.4% 28.28 0.6% 29.93 4.9%
graderia Pintura 9.32 9.18 1.5% 9.38 0.6% 9.41 1.0%

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel a partir de datos de FlexSim 2019

Calibracion del tiempo de ciclo completo

En la Tabla 5. 39. Media del tiempo para el

ciclo completo se muestra la media con su
respectiva desviacion estandar del tiempo para

Tabla 5. 39. Media del tiempo para el ciclo completo

Pieza NUmero de datos M(ehd)|a Desv. EEhs)téndar Coef Variacion
Vigas de entrepiso 24 42.11 26.42 0.63
Marcos de entrepiso 12 72.07 18.78 0.26
Vigas de techo 68 40.35 12.20 0.30
Columnas de techo 7 58.90 21.47 0.36
Cerchas de techo 10 31.82 22.62 0.71
Columnas de graderia 5 109.30 28.64 0.26

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

completar el ciclo de cada pieza, tomando en
cuenta que el ciclo completo incluye el armado,
resoldado y pintura, y las esperas entre procesos.
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Tabla 5. 40. Personal asignado por pieza en el

modelo

Pieza

Armado

Resoldado

Pintura

Vigas de entrepiso

1

1

Marcos de entrepiso

Vigas de techo

Columnas de techo

Cerchas de techo

Columnas de graderia

N ININ (PN |-

N G GEREE

N ININ P (W

Fuente: Elaboraci6én propia

Tabla 5. 41. Evaluacion de ciclo completo de produccién del modelo de simulacion

. Vigas de | Marcos de | Vigasde | Columnas | Cerchas Columnas
Pieza . . de
entrepiso entrepiso techo de techo | de techo .
graderia
NuUmero de datos 24 12 68 7 10 5
Media real (h) 42.11 72.07 40.35 58.90 31.82 109.30
Limite inferior (h) 15.70 53.29 28.14 37.44 9.21 80.66
Limite superior (h) 68.53 90.85 52.55 80.37 54.44 137.94
Media del 45.84 76.3 41.73 69.14 54.72 101.13
modelo (h)
Evaluacion 1 Variacion 8.85% 5.87% 3.42% 17.38% 71.94% 7.47%
Estado con oK OK OK OK X OK
limites
Media del 50.47 80.86 46.26 74.84 59.1 105.68
modelo (h)
Evaluacion 2 Variacion 19.84% 12.20% 14.65% 27.05% 85.71% 3.31%
Eslt,""d.o con oK oK oK oK X OK
imites
Media del
modelo (h) 41.07 71.68 36.54 64.82 49.57 96.33
Evaluacion 3 Variacion 2.48% 0.54% 9.44% 10.04% 55.76% 11.87%
Eslt?‘d.o con OK OK OK OK OK OK
imites
Media del 44.96 75.2 40.81 68.7 53.56 100
modelo (h)
Evaluacion 4 Variacion 6.76% 4.34% 1.14% 16.63% 68.30% 8.51%
Estado con oK OK OK OK OK OK
limites

GRUPO YERIL
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Media del
modelo (h) 42.85 73.22 38.77 66.76 51.36 98.01
Evaluacion 5 Variacion 1.75% 1.60% 3.91% 13.34% 61.39% 10.33%
Estado con OK OK OK OK OK oK
limites
Media del 46.32 76.78 42.17 69.88 54.98 100.88
modelo (h)
Evaluacion 6 Variacion 9.99% 6.54% 4.51% 18.63% | 72.76% | 7.70%
Estado con oK OK OK OK X oK
limites
Media del 49.86 80.22 45.44 73.37 58.58 104.08
modelo (h)
Evaluacion 7 Variacion 18.39% 11.31% | 12.62% | 2456% | 84.07% | 4.78%
Estado con OK oK oK oK X oK
limites
Media del 43.58 74.34 39.42 66.81 52.07 98.75
modelo (h)
Evaluacion 8 Variacion 3.48% 3.15% 2.30% 13.42% 63.62% 9.65%
Estado con OK oK OK OK OK OK
limites
Media del 57.2 87.81 53.12 80.68 65.86 112.48
modelo (h)
Evaluacién 9 Variacion 35.82% 21.84% | 31.65% | 36.97% | 106.95% | 2.91%
Estado con OK OK X X X oK
limites
Media del 44.72 75.22 40.43 68.53 53.42 99.16
modelo (h)
Evaluacion 10 Variacion 6.19% 4.37% 0.20% 16.34% 67.86% 9.28%
Estado con OK OK OK OK OK OK
limites
Mediadel | ,g687 | 77163 | 42469 | 70.353 | 55.322 | 101.65
modelo (h) ' ’ ) ’ ' '
Evaluacion final | Variacion 10.86% 7.07% 5.26% 19.44% | 73.84% | 7.00%
Estada con OK OK OK OK X oK
limites

Fuente: Elaboracion propia con datos de FlexSim 2019

Tabla 5. 42. Evaluacion del tiempo para el
ciclo completo de columnas de techo

Pieza Promedio ponderado
Columnas de techo 59.72
Diferencia 1 (%) 8.37%
Diferencia 2 (%) 1.04%
Diferencia 3 (%) 17.00%
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Diferencia 4 (%) 10.31%
Diferencia 5 (%) 14.00%
Diferencia 6 (%) 7.94%
Diferencia 7 (%) 1.91%
Diferencia 8 (%) 12.81%
Diferencia 9 (%) 10.28%
Diferencia 10 (%) 10.55%

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Resultados del modelo calibrado

Tiempo de ciclo completo por pieza

W Tiempa de ciclo promedio (h)

100 4584
200 7630
300 4173
400 6914
500 5472
600 10113
0 20 40 60 30 100

Figura 5. 52. Tiempo de ciclo total por pieza. Fuente: FlexSim 2019

Tiemgl}: de armado por pieza

W Promedio de armado

100 492
200 2932
300 409
400 2728
500 7.2
6.00 4034
0 10 20 30 40

Figura 5. 53. Tiempo de ciclo en armado por pieza segin el modelo de simulacién. Fuente FlexSim 2019.
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Tiempo de resoldado por pieza
W Promedio de resaldado (h)

100 386
200 1115
300 336
400 930
500 784
600 2003
0 10 20 |

Figura 5. 54. Tiempo de ciclo de resoldado por pieza segun el modelo de simulacion. Fuente: FlexSim 2019.

Tiempo de pintura por pieza
W Fromedio de pintura (h)

100 341
200 679
300 121
400 254
500 869
600 301
0 2 4 : 5

Figura 5. 55. Tiempo de ciclo de pintura por pieza segun el modelo de simulacion. Fuente: FlexSim 2019.

Esperas

W Fromedio de espera (h)

Espera de resoldado 136
Espera de pintura 18.4

0 5 10 15

Figura 5. 56. Tiempo de espera promedio en resoldado y pintura segin el modelo de simulacion. Fuente: FlexSim 2019.
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Espera de resoldado por pieza

W Promedio de espera (h)

1.00 1484

200 1199

3.00 1377

400 1262

500 1395

6.00 11.25
[ T I 1
0 5 10 15

Figura 5. 57. Tiempo de espera de resoldado por pieza segun el modelo de simulacion. Fuente: FlexSim 2019.

Espera de pintura por pieza

B Promedio de espera (h)

1.00 18.74

200 1897

3.00 1923

4.00 17.32

5.00 16.85

600 16.53
[ I T T 1
0 5 10 15

Figura 5. 58. Tiempo de espera de pintura por pieza segun el modelo de simulacién. Fuente: FlexSim 2019.

Estado del proceso de armado

Mo trabajando W Trabajando Esperando transporte
Retraso

Figura 5. 59. Utilizacion del tiempo del proceso de armado segun el modelo de simulacién. Fuente: FlexSim 2019.
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Estado del proceso de resoldado

Maotrabajando mTrabajando Esperando transporte
0.81

Figura 5. 60. Utilizacion del tiempo del proceso de resoldado segin el modelo de simulacion. Fuente: FlexSim 2019.

Estado del proceso de Pintura
4]

Mo trabajando W Trabajando Esperando fransporte

Figura 5. 61. Utilizacion del tiempo del proceso de resoldado segiin el modelo de simulacion. Fuente: FlexSim 2019.

Tabla 5. 43. Porcentaje de tiempo en cada
estado de las gruas viajeras

Estado Grial | Gria?2
Viaje vacio 0.41% | 0.56%
Viaje con carga 0.46% | 0.31%
Viaje vacio fuera de la red 0.61% | 0.57%
Viaje cargado fuera de la red 0.66% 0.49%
Cargando 2.50% | 2.20%
Descargando 1.28% | 1.13%
Tiempo libre 91.89% | 88.71%
Bloqueado 2.19% | 6.03%

Fuente: FlexSim 2019
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Tabla 5. 44. Porcentaje de tiempo en
cada estado del montacargas
Estado Montacargas
Viaje vacio 0.99%
Viaje con carga 1.23%
Compensar viaje vacio 0.13%
Compensar viaje cargado 0.23%
Cargando 0.91%
Descarga 1.15%
Tiempo libre 95.36%

Fuente: FlexSim 2019

Tabla 5. 45. Produccién del taller

Elemento Rer_ldimiento Produccién
(piezas/h) (kg/h)
Vigas entrepiso 0.09 23.09
Marcos entrepiso 0.06 108.26
Vigas de techo 0.28 69.27
Columnas de techo 0.06 44.82
Cerchas techo central 0.06 24.78
Columnas de graderia 0.02 18.80
TOTAL 289.02

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Segun el ingeniero de produccion del taller
Belén, para la nave 1 modelada la cantidad de
kilogramos procesados por hora es de 270 kg/h. Al

A continuacién se muestra los resultados del taller
de produccion, ampliando un puesto de trabajo en

comparar este valor con el obtenido en la Tabla 5.

45 es de un 7,04%.

Estado con nuevas estaciones de pintura y resoldado

resoldado y otro en pintura, con el fin de disminuir

los tiempos de espera, para cada proceso.
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Tiempo de ciclo completo por pieza

W Tiempa de ciclo promedio (h)

100 1631
200 4890
300 1208
400 4250
500 2669
600 7480
0 20 40 60 |

Figura 5. 62. Tiempo completo de ciclo para mejora de estacion de resoldado y pintura. Fuente: FlexSim 2019.
Esperas
W Promedio de espera (h)

Espera de resoldado 2.0
Espera de pintura 15
I

0.0 05 1.0 15 20

Figura 5. 63. Espera para la mejora de estacion de resoldado y pintura. Fuente: FlexSim 2019.

Estado del proceso de armado

Mo trabajando W Trabajando Esperando transporte
Retraso

05.98%

Figura 5. 64. Estado de armado en la mejora de estacion de resoldado y pintura. Fuente: FlexSim 2019
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Estado del proceso de resoldado

Maotrabajando mTrabajando Esperando transporte
65.97%

Figura 5. 65. Estado de resoldado en la mejora de estacién de resoldado y pintura. Fuente: FlexSim 2019

Estado del proceso de Eintura
4]

Mo trabajando WTrabajando Esperando transporte
58.90%

Figura 5. 66. Estado de pintura en la mejora de estacién de resoldado y pintura. Fuente: FlexSim 2019

Tabla 5. 46. Produccion del taller
proyectada
Elemento Prczﬂ;/chc)lén

Vigas entrepiso 22.35
Marcos entrepiso 116.41
Vigas de techo 69.52
Columnas de techo 48.19
Cerchas techo central 25.63
Columnas de graderia 20.21

TOTAL 302.31

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Estado con menor variacion de la muestra

Tabla 5. 47. Tiempo de ciclo completo en horas a diferentes
coeficientes de variacion

Coeficiente de variacion: 0.3 0.2 0.1 0.05
Vigas entrepiso (h): 57.75 44.22 42.15 50.53
Marcos entrepiso (h): 87.72 74.4 72.01 80.3
Vigas de techo (h): 54.79 41.25 38.86 47.34
Columnas de techo (h): 82.72 68.78 65.75 73.48
Cerchas techo central (h): 65.12 51.65 49.43 57.77
Columnas de graderia (h): 79.91 66.49 63.96 72.26

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel a partir de datos de FlexSim 2019

Tabla 5. 48. Espera en horas para proceso promedio total

Coeficiente de variacién: 0.3 0.2 0.1 0.05
Espera para resoldado (h): 1754 | 11.9 9.75 | 10.28
Espera para pintura (h): 274 | 19.47 | 19.28 | 27.1

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel a partir de datos de FlexSim 2019

Tabla 5. 49. Produccion del taller en kg/h a diferentes
coeficientes de variacion

Coeficiente de variacion: 0.3 0.2 0.1 0.05
Vigas entrepiso (kg/h): 27.31 27.31 | 27.31 27.31
Marcos entrepiso (kg/h): 116.41 | 116.41 | 116.41 | 116.41
Vigas de techo (kg/h): 79.45 | 79.45 | 79.45 | 79.45
Columnas de techo (kg/h): 48.19 | 48.19 | 48.19 | 48.19
Cerchas techo central (kg/h): 25.63 25.63 25.63 25.63
Columnas de graderia (kg/h): 20.21 | 20.21 | 20.21 | 20.21

TOTAL (kg/h): 317.51 | 317.41 | 317.31 | 317.26

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel a partir de datos de FlexSim 2019
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Mejora de la
produccion

En esta seccién se presentan mejoras propuestas
para mejorar los procesos constructivos.

Reprocesos

Con el fin de disminuir los reprocesos, se
recomienda el seguimiento estricto y obligatorio
del formulario 8F100 del anexo 5. Sin embargo, los
encargados de revisar los elementos en cada
proceso, no deben limitarse a una revision final de
las piezas, sino mas bien, a un seguimiento del
avance del elemento, a fin de identificar errores en
subprocesos.

Recorridos

Con el fin de eliminar o disminuir los recorridos se
propone las siguientes medidas:

e A consulta de planos en zona de
trabajo: Adquirir tabletas digitales con el
visor de Advanced Steel para observar la
estructura, asi como los planos digitales,
para evitar desplazamientos a zonas de
trabajo de compafieros aledafios por una
posible falta de planos.

e A oficina de coordinacion de
produccion: implementar un sistema de
llamada del jefe de taller para aclaraciones
de planos de taller o de verificacion final
de la pieza, el cual puede consistir en dos
tipos de llamada, uno correspondiente
para las aclaraciones y otro para la
verificacion final, con el fin de que los
colaboradores puedan seguir realizando
otras actividades mientras se presenta la
espera.

e A bodega: inculcar en los colaboradores
la revision de los consumibles (soldadura,
discos de esmeril, cinta adhesiva) que
hagan falta en cada puesto de trabajo al
concluir la jornada, para entregar una
boleta debidamente completada a

bodega. De manera que bodega prepare
lo solicitado a primera hora del dia
siguiente y que los encargados de bodega
lleven los consumibles solicitados a cada
puesto de trabajo, con ayuda de un carro
auxiliar como se muestra en la Figura 5.
67. Estos pueden ser adquiridos a un
proveedor especifico o por elaboracion
propia del taller. El encargado de hacer el
recorrido de reparticion, deberd hacer otro
recorrido a media jornada para verificar un
correcto suministro de consumibles en
todos los puestos de trabajo.

Figura 5. 67. Carro auxiliar Fuente: Equinox de Costa Rica

e A servicios sanitarios: instalar servicios
sanitarios exteriores a las naves, los
cuales pueden ser permanentes o en dado
caso mientras se realiza la inversion, se
puede optar por la instalacién de cabinas
sanitarias.

e Traslados en busqueda de herramienta
0 equipo: adquirir cinturones porta
herramienta  que  permitan  tener
herramientas béasicas y de bajo peso a la
mano, tales como la tiza de trazado, nivel,
escuadra, cincel, llaves de calibracién de
equipo, maso. El cintur6n debera ser
equipado hasta un punto en que no
genere incomodidad y cansancio a los
trabajadores. Por otra parte, se pueden
confeccionar ganchos moviles para
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colocar equipo de proteccion personal
cerca de donde se realiza la actividad. Por
ejemplo, al realizar labores con el esmeril
se debe cambiar el casco de seguridad
por una careta protectora, para evitar que
virutas desprendidas puedan ocasionar un
accidente en los ojos, por lo que mantener
este equipo a corta distancia evitaria
recorridos innecesarios.

Figura 5. 68. Cinturon porta herramienta. Fuente:
mercadolibre.com

Mejoras en procesos

En esta seccion se presentan mejoras para cada
proceso productivo del taller.

Armado

e De acuerdo con el diagrama de flujo, el
proceso se realiza de manera que se
concluyan las etapas en su totalidad hasta
llegar al producto final, sin embargo, en la
practica se observdé que en el caso de
armadores se alternaba el procedimiento,
y no cumplia con lo expresado en el
diagrama. Por ejemplo, se debe realizar
todos los trazados y cortes de material,
antes de iniciar con el biselado de las
piezas.

e Marcar cada pieza que forma parte de un
elemento con el fin de que posteriormente
sea armada segun los planos (ver Figura
5. 43 de cercha de techo central),
clasificando las piezas en funcién del
momento en que se van a utilizar.

Inculcar la limpieza y el orden en los
trabajadores, mediante visitas diarias a
sus puestos de trabajo.

Organizar los cables de suministro
eléctrico de equipos ordenados
adecuadamente para evitar dafios en el
cable cuando se encuentre en el transito
de equipo como el montacargas, 0 que
puedan generar accidentes.

Para el caso de corte de material con alto
espesor de acero se recomienda utilizar
oxicorte, sin embargo, dado el acabado
del corte al terminar, se deben realizar
capacitaciones para un correcto uso.

Por otra parte, se pueden adquirir equipos
de plasma manuales como reemplazo del
oxicorte, los cuales segln la empresa
Hypertherm, cualquier equipo de plasma
ofrecido tiene una velocidad de corte
mayor gue el oxicorte y un menor costo de
operacion. Por otra parte, no utiliza gases
altamente inflamables e inestables como
el acetileno; solamente utiliza aire
comprimido.

Figura 5. 69. Equipo de corte con plasma. Fuente: Hypertherm

Para el ensamblado de elementos que
forman parte de una pieza, se propone
utilizar escuadras magnéticas, con el fin
de evitar el uso de sargentos con
adaptadores. En la Figura 5. 70 se
muestra el uso de una escuadra
magnética. Segun Capris Costa Rica, las
escuadras magnéticas tienen una
capacidad desde los 10 kg hasta los 75 kg
de fuerza de tiro.

Confeccionar moldes de estructuras para
disminuir el trazado con tiza a nivel de piso
para elementos repetitivos, que los
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mismos sean adaptables en caso de
variaciones en las longitudes.

Figura 5. 70. Uso de escuadras magnéticas. Fuente:
manoalaobra.com

Resoldado

e Colocar la pieza aresoldar de manera que
se requiera el minimo uso de la grda
viajera. Por ejemplo, colocar una cercha
de forma vertical y arriostrarla
lateralmente  para evitar cualquier
incidente, en vez de acostarla sobre
soportes en los extremos, donde
posteriormente sera necesaria la gria
para girarla, hacer uso de una escalera en
caso de ser necesatrio.

e No trabajar por debajo de la pieza al
elevarla con soportes en los extremos,
para evitar movimientos innecesarios y
afectar la ergonomia del puesto del
trabajo.

Pintura

e Realizar un elemento para pruebas de
espesor cerca del equipo de aire
comprimido, con el fin de medir el espesor
aplicado de la pintura y poder calibrar
correctamente la aplicacion de pintura
antes del traslado a la zona donde se
encuentran los elementos a pintar.

Esperas por grua

Para disminuir esperas por gria la empresa
propuso la adquisicion de plumas hidraulicas como

la mostrada en la Figura 5. 71, esto a partir de los
resultados obtenidos en el presente trabajo. El
equipo, segun el instructivo de uso, posee una
capacidad para dos toneladas de izaje. Esta pluma
permitiria rotar los elementos, asi como su
transporte. Se debe capacitar a los colaboradores
para su uso con base en el instructivo de uso, para
evitar el dafio del equipo y las posibles
repercusiones sobre la integridad humana de los
colaboradores.

Figura 5. 71. Pluma hidraulica Truper capacidad de dos
toneladas. Fuente: Truper

Planificacion

A la hora de planificar el trabajo en el taller de
produccién, se puede clasificar el trabajo por tipo
de elemento a elaborar, asi como el total de
kilogramos por tipo de pieza, y utilizar
rendimientos de cada tipo de elemento a preparar
con el fin de tener una programacion mas
detallada.
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6. Analisis de resultados

Estado Lean

Conocimiento Lean de los
colaboradores

A las capacitaciones en este tema no se
les dio un seguimiento continuo, por lo que la
aplicacion de la filosofia Lean en el personal no es
evidente en la empresa, asi como tampoco lo es
en la planta de produccion Belén.

La falta de seguimiento de las
capacitaciones, sumado al ingreso y egreso de
personal, es un obstaculo para la integracién de la
filosofia Lean para los trabajadores que permita a
criterio propio, identificar los desperdicios Yy
apliguen mejoras a sus actividades bajo una
filosofia de mejora continua.

El conocimiento de los principios de esta
filosofia y los tipos de desperdicios por parte de los
trabajadores es fundamental para que éstos
puedan aplicarla.

Planificacion para el taller

El LPS es una herramienta que permite una
planificacibn de las tareas de forma
interdepartamental con una mejor comunicacion a
partir del uso de tecnologias de informacion. En las
reuniones PMO se revisa las actividades
completadas y las incompletas, asi como también
se proyectan las actividades futuras. Sin embargo,
al no establecer claramente los compromisos de
cada departamento, se da un uso ineficiente de la
reunion PMO y, por lo tanto, de la herramienta del
Gltimo planificador.

La programacion del taller por medio de la
plantilla del anexo 4, proyecta la cantidad de
armadores, por lo que no desglosa el trabajo
estimado para los procesos de resoldado y pintura;
sin embargo, generar que el proceso se desglose

se ve nublado debido a que las piezas se
mantienen en produccién continua y no de forma
que se realice el armado de toda la actividad,
posteriormente el resoldado y por Gltimo la pintura.

Proceso de
construccion

La etapa de inicio mostrada en el Cuadro 5.1 es
una etapa de suma importancia para la
planificacion de las obras. En esta etapa se
identifican alcances de la actividad y limitaciones
producto de las variables que presentan cada
proyecto, tales como dimensiones de las piezas
para planificar la distribucion de area del taller por
tarea, identificar especificaciones inusuales en el
taller con el fin de investigar sobre la
especificacion y la cantidad de personal necesaria
para conllevar el proyecto.

En la etapa de armado se presentan la
mayor cantidad de subprocesos a realizar para la
confeccién de estructuras metalicas, con 13
subprocesos, para los cuales se le aplica un solo
control de verificacion final y no a cada etapa del
proceso.

Segun el Cuadro 5.2, el resoldado
presenta siete subprocesos para completar una
aplicacion correcta de la soldadura en donde el
control lo realizan una vez terminada la pieza, el
control se debe aplicar solamente en el resoldado
debido a que es la actividad en donde se producen
mas disconformidades.

El resoldado representa un punto critico
en el control de calidad y es en el que se realiza el
control cuando las piezas se encuentran
finalizadas a espera de transporte.

El proceso de pintura estd compuesto por
ocho subprocesos mostrados en el Cuadro 5.2, en
el que el control de calidad se aplica para el
acabado de limpieza y la aplicacion de pintura; sin
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embargo, no se llevan registros de la cantidad de
personas.

De acuerdo con el marco tedrico, uno de
los principios de construccién Lean, es la
aplicacion de control sobre el proceso completo el
cual se aplica de forma parcial como se muestra
en el Cuadro 5. 4. Ademas, el control de calidad
aumenta la transparencia del proceso para
detectar errores eficientemente, con el fin de
mejorar el proceso de produccion; esto en
concordancia con otros de los principios de la
filosofia Lean.

Segun Devera y Ortiz (2019), “el personal
calificado, materiales y supervisién técnica tienen
un papel de tan alta importancia que, si nho se
manejan, ejecutan y controlan simultaneamente,
traen consigo repercusiones que se presentan a
mediano y/o largo plazo posterior a la entrega de
las obras”. (p. 19).

Acorde con lo expresado con anterioridad,
el control de calidad utilizado genera que se
identifiquen disconformidades en etapas en donde
la correccion tiene un mayor impacto econémico,
generando un reproceso considerable.

Representaciones
del proceso

Representatividad del diagrama
de flujo

La secuencia de actividades de cada proceso se
representa en la Figura 5. 3 y la Figura 5. 4; sin
embargo, al aplicarse en la practica el diagrama de
flujo no se cumple como tal, debido a que los
colaboradores alternan entre cada subproceso,
principalmente en la seccion de armado, por
ejemplo, no ejecutan todos los cortes, antes de
iniciar con el armado de los elementos.

Para el caso de soldadores, estos alternan
entre el resoldado y la limpieza de la zona a soldar
debido a que la aplicacion de soldadura emite
residuos que se adhieren a la pieza y pueden
impedir una aplicacion de soldadura satisfactoria,
ademas de que la revisién de especificaciones en
planos es omitida en muchas ocasiones por los
soldadores.

En pintura, no todas las piezas pasan por
los tres subprocesos de limpieza (SP1, SP2 y SP3)
de acuerdo con el nivel de oxidacion o corrosion
del acero de la pieza a tratar., por lo que en el
diagrama de flujo se omiten algunas etapas.

Recorridos de materia prima y
piezas procesadas

En el diagrama de recorrido de la Figura 5. 6 a
Figura 5. 15 se muestran tanto desperdicios como
actividades que generan valor al proceso. Las
operaciones 1, 2 y 3 corresponden a las
actividades que generan valor en el proceso; sin
embargo, dentro de estas operaciones se
presentan desperdicios que se analizaran mas
adelante. Estas operaciones se generan
solamente dentro del puesto de trabajo de cada
colaborador y conlleva lo expuesto en los Cuadro
5.1. Desglose de tareas revisién inicial y

armado de estructuras metalicasy
Cuadro 5.2, correspondiente al armado, resoldado
y pintura. Por otra parte, se generan puntos de
almacenamiento de piezas como se especifica en
el diagrama de recorrido. El almacenamiento 1, 2
y 3 corresponden a materia prima a procesar y se
utiliza el montacargas, principalmente para
realizar los traslados 1y 2.

El recorrido 2, aumenta de 113 metros
maximos en la nave 1 a 244 metros minimos de la
nave 2 y 3 segun la Tabla 5.1, esto producto de
que la materia prima se almacena en el patio
frontal a ser despachada por el proveedor de
acero, y por lo tanto debe ser llevada a los
armadores.

En las etapas finales del proceso
completo, el montacargas hace nueva
participacion con el fin de retirar las piezas
terminadas del &rea de pintura en el recorrido 8 al
almacenamiento 7 para el transporte al sitio de
proyecto. El recorrido 8 tiene una distancia de 68
metros para la nave 1 y de 300 metros para las
naves 2y 3.

Por otra parte, se genera el
almacenamiento 4 en la zona de resoldado, en el
que el recorrido 4 es realizado por los armadores.

El almacenamiento 5 es producido debido
a que los soldadores trasladan con el recorrido 6
las piezas en espera de pintura.
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Por dltimo, las piezas listas en pintura
deben ser trasladadas con el recorrido 8 a espera
de transporte.

Recorrido de mano de obra

La mano de obra realiza dos tipos de recorridos,
uno de ellos para revisar especificaciones de los
planos de taller, almacenar residuos producto de
la confecciébn de estructuras metélicas y en
busqueda de herramienta necesaria para el
trabajo, y el otro tipo de recorrido corresponde a
un recorrido para ir a los servicios sanitarios,
bodega y oficina de coordinacién de produccion.

Los 43 recorridos en dos horas de la Tabla
5.4 se consideran innecesarios sumado a que,
seglin se mencionod en la Tabla 5. 5, el tiempo
invertido para la nave es de 87,4 horas que
traducidas a valores monetarios se obtiene 253
460 colones semanales, este dato se obtuvo sin
tomar en cuenta las demoras 4, 5y 6.

Otro recorrido que se debe considerar es
ir en busca de la gria, para movilizar o rotar
objetos, este recorrido no se diagramé debido a
gue la grua, al ser viajera se encuentra en muchos
puntos de la nave.

Diagrama de Ishikawa

En el Cuadro 5. 8 se muestra la frecuencia con que
un problema afecta al proceso de construccién de
estructura metalica.

En el ambito de materiales la causa mas
comun es el material defectuoso, asi como los
inconvenientes con accesorios. Estas causas no
solo afectan una baja productividad y reprocesos,
sino que esta pérdida se ve reflejada en
inconvenientes en la programacién debido a que
se deben asignar horas de trabajo que no se
tenian planificadas para reparar el material, o en el
caso de accesorios se debe suspender la
actividad, lo que genera un inventario innecesario
de materiales en el proceso, asi como esperas
tanto del colaborador como de la pieza
confeccionada.

Para la causa en el ambito del proceso se
encuentran  los  inconvenientes con la
programacion los cuales afectan la productividad,
ya que actividades que se tenian planificadas se
deben posponer. En este ambito entran las

ordenes de cambio, que son solicitadas por el
cliente. Por otra parte, las omisiones de revisiones
pueden conllevar a generar reprocesos, y por lo
tanto afectar la planificacion de las actividades,
otra alternativa es que el encargado de revisar las
piezas tarde mas de lo deseado en revisarlas, lo
gue provocaria esperas en la mano de obra.

Los errores en planos de taller de la
empresa, asi como los realizados por subcontrato
generan una baja productividad debido a que los
trabajadores deben consultar con la oficina de
coordinacion una aclaracion de las
especificacionesy, si el inconveniente continla, se
debe realizar la consulta al departamento de
asistencia técnica, por lo que la espera seria
mayor. Si la aclaracion modifica
considerablemente la pieza en confeccién se
genera un reproceso.

La mano de obra es el principal activo de
trabajo de la empresa, sin embargo, esta puede
generar una baja productividad debido a una falta
de capacitacion, o se le asignan tareas en la que
el trabajador no se desempefia de la mejor
manera. Ademas, genera reprocesos al realizar
incorrectamente los procesos constructivos, en
armado, resoldado y pintura.

En el ambito del equipo el mal estado y
falta de mantenimiento de las griias y montacargas
genera una baja productividad debido a que
aumentan las esperas por el equipo para trasladar
las piezas o rotarlas para continuar con la
confeccién de la pieza. Por otra parte, cuando el
equipo o herramienta no se encuentra disponible
se generan esperas o el rendimiento baja, es decir
la efectividad del trabajo disminuye.

Productividad de los
procesos

En los Cuadro 5.9, Cuadro 5. 10 y Cuadro
5. 11 se clasific6 las actividades para armado,
resoldado y pintura en actividades productivas y
contributivas, las actividades productivas son las
que representan el verdadero avance sobre la
pieza, cabe destacar que en el resoldado solo se
encuentra una actividad productiva, la cual es la
aplicacion de resoldado y para pintura las labores
de limpieza aplicacion de pintura se consideraron
como productivas. Las actividades improductivas
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del Cuadro 5. 12 son las actividades que se le
atafien a los tres procesos; estas actividades son
considerados desperdicios y se debe disminuir su
participacion en los procesos o en el mejor de los
casos su eliminacion.

Armado

Para una pareja de armadores elaborando una
cercha se cuenta con una productividad conjunta
del 31,90%, las cuales son actividades que
generan valor a la pieza; por otra parte, el 37,6%
son actividades necesarias pero que no genera
valor y por ultimo un 30,50% de desperdicio en el
proceso. Sin embargo, al estudiar la productividad
por colaborador, en la

Ayudante del armador

25.25% 39.50%

35.25%

m Actividades productivas
Actividades contributivas

Actividades improductivas

Figura 5. 19 y la Figura 5. 20, se muestra que las
actividades productivas del ayudante del armador
superan con un 39,50% a las del armador con un
24,24% de actividades productivas. En la Figura 5.
18 se puede observar que los armadores
comparten actividades productivas mas no las
realizan simultaneamente, se enfocan en labores
diferentes tal como se puede observar en el
armado segun planos, para el ayudante este
representa un 23% de las actividades, mientras
gue para el armador este representa un 5% del
tiempo invertido. En el caso del armador se
observa que ejecuta labores que no atafien al
ayudante como el de corte de material con un 10%
de las observaciones y la consulta de planos de
taller con un 18 % de las observaciones, este
aspecto se vio considerablemente incrementado

debido a que el armador acudi6é a la oficina de
coordinacion por aclaraciones en los planos de
taller.

Para que el armador realizara el proceso
de corte de material fue necesario estar trazando
el corte en el material, generando el 9% de las
observaciones, para luego realizar el corte con la
ayuda de la esmeriladora. Es al estar en el cambio
de procesos productivos que se genera gran parte
del 17% de las observaciones correspondiente a
traer y dejar herramienta que se traduce como
tiempo improductivo y, por lo tanto, un desperdicio,
ademas de que para realizar el corte del material
se debe girar el elemento donde se genera el 5%
de observaciones correspondientes a tiempo
contributivo, necesario pero que no genera valor.

Para el ayudante del armador se observa
gue se encarga de realizar el armado segun
planos con un 23% de las observaciones para
tiempo productivo. Esta actividad conlleva a estar
verificando la correcta configuracion de las piezas
armadas el cual representa un 20% de las
observaciones realizadas. El armado se realizo
con ayuda de sargentos y un adaptador hechizo
de profundidad previamente elaborado, para
lograr ubicar los elementos diagonales y verticales
en el centro de los largueros (o cuerdas), los
cuales poseen mayores dimensiones, este tiempo
se ve reflejado en el 12% de las observaciones
para sostener herramienta o pieza, mientras se
ajustaban los sargentos del elemento a colocar en
la pieza. En este 12% se tom6 en cuenta cuando
el ayudante se encontraba acomodando un equipo
de soldadura.

Resoldado

El trabajo de los soldadores normalmente se
realiza individualmente por pieza, aunque
dependiendo de las dimensiones de la pieza se
utilizan dos o mas soldadores.

Al comparar la primera medida de
productividad con la segunda, se obtienen valores
finales muy variables en cada soldador, mostrado
en detalle en las Figura 5. 21 y Figura 5. 25.

Para el soldador 1 se obtuvo un tiempo
productivo de 1,25% a uno de 48%, de un 14,25%
de tiempo contributivo a 25% y por dltimo de un
soldador 1 finalizé una cumbrera al poco tiempo de
iniciada la medicion. Esto debido a que en la
medicion 1 el soldador se encontraba
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trasladando la pieza recién finalizada a la
espera del proceso de pintura vy
posteriormente procedié a trasladar una
cercha a resoldar, esto con ayuda del
soldador 2. Estos traslados representan el
58% del tiempo observado, sumado con un
21% de movilizacién de la gria sin carga,
comparado con el 2% de traslado de la pieza
y el 1,25% de mover la grda sin carga de la
medicion 2.

Una vez colocada la cercha para

resoldar, el tiempo productivo incrementé al 48%;
sin embargo, este tiempo productivo genera un
tiempo contributivo directo el cuél es limpiar la
zona a resoldar, en el que se invierte el 12,5% de
las observaciones.
El comportamiento de las actividades del soldador
2 es similar al soldador 1; sin embargo, se
presenta un desperdicio del 36,25% de las
observaciones debido a que el soldador 2 no se
encontraba laborando iniciada la medicion,
afiadiendo que una vez se encontraba en ayuda
del soldador 1 para el traslado del elemento, este
presenta un mayor tiempo de espera para asistir al
soldador 1.

Para la medicion 2, el soldador 2
incrementé su tiempo productivo de 0% a 38,25%;
sin embargo, al tomar en cuenta que ambos
soldadores tenian la cercha lista para trabajar, el
soldador 2 la inici6 posteriormente, lo que se
traduce como una diferencia entre ambos
soldadores del 9,75% del tiempo productivo en la
medicion.

En la medicién 1, el soldador 3 se
encontraba resoldando una cumbrera de marco
para nave industrial, en el que obtuvo un
porcentaje de actividad productiva del 49,50%; sin
embargo, una vez terminada la pieza, disminuyé a
un 16%. Asi como su tiempo improductivo
aumenta a un 46,75%, producto de la espera por
la grua viajera con el fin de trasladar la pieza
terminada a pintura, esta espera representdé un
30,75% de las observaciones realizadas, producto
de que otro compafiero se encontraba en su uso.

Limpieza

Para la actividad de limpieza se observa un
aumento de productividad considerable con
respecto a las actividades de armado y resoldado.

El nivel de actividad productivo minimo para la
limpieza es del 61,25% del ayudante de pintura 3,
el cual vio mermada su productividad al ayudar al
traslado de elementos con ayuda del montacargas
en la nave 3, para el proceso de pintura.

Por otra parte, el mayor nivel de
productividad es del ayudante de pintura 1 con un
79,25% de las observaciones, al cual también
corresponde las actividades improductivas mas
bajas con un 13%, para el caso del ayudante de
pintura 2 presenta un valor del 18,75% y por ultimo
del ayudante 3 presenta un valor del 19,75%
complementado por un 19% de actividades
contributivas.

En la carta de balance de la Figura 5. 29,
se observa que en el periodo de mediciéon de
productividad solo el ayudante de pintura 2 realiza
acciones de verificacion de la limpieza, con un
7,25% de las observaciones. Ademas se observa
que en labores de limpieza los traslados de los
colaboradores es baja donde la carta de balance
muestra que el traslado dentro de la zona de
trabajo representa solamente del 3,5 al 5,5% de
las observaciones, de forma similar la accion de
traer o dejar herramienta representa dentro del 3,5
al 6,5% de las observaciones, en este ultimo
parametro se refleja que paralos colaboradores no
fue necesario cambiar constantemente de
herramienta, sino que mas bien la labor de
limpieza es una actividad con poco cambio de
actividades.

Aplicacion de pintura

En la Figura 5. 34 se muestra que la productividad
del pintor es de un 38,5% de las observaciones
realizadas, las cuales corresponden a la aplicacion
de pintura segun la carta de balance de la Figura
5. 33. El tiempo improductivo representa un
37,79% de las observaciones realizadas, en el que
segun la carta de balance los desplazamientos del
pintor tienen un gran peso, dentro de la zona de
trabajo el pintor invirti6 un 10,56% de las
observaciones y para desplazamientos fuera de la
zona de trabajo invirti6 un 11,27% de las
observaciones, segin lo observado este
desplazamiento fue con el fin de calibrar el equipo
que representa el 16,67% de las observaciones y
gue forma parte de las actividades contributivas, la
calibracién puede darse por regulacion del equipo
de impulsor de pintura, o por relleno del recipiente
de pintura a aplicar.
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Por su parte el 38,50% de aplicacién de
pintura genera ademas un 4,93% de tiempo
contributivo en la verificacibn del espesor de
pintura.

Muestreo del trabajo

El muestreo del trabajo realizado para determinar
el desperdicio por espera debido a que una gria
se encontraba fuera de mantenimiento, donde el
tiempo no productivo se obtuvo de 24,81% por
espera de gria de los trabajadores del total de
observaciones realizadas las cuales fueron 1411
observaciones, en donde se presentaron hasta 6
colaboradores en la zona de trabajo. El nivel de
espera por grla resultaria mas alto si en la labor
observada los trabajadores ajenos a la zona de
trabajo no colaboraran con el trabajo donde se
ocupa la grua viajera, por lo que invierten tiempo
de sus respectivas zonas de trabajo en actividades
ajenas, generando un desperdicio.

Mapeo del flujo de
valor

En el mapa del estado actual de la Figura 5. 35 se
representa el proceso que conlleva las cerchas del
techo central del proyecto ANDE. Estas presentan
un Lead Time de 18,7 dias, lo que se traduce como
el tiempo de entrega para el que se tiene un tiempo
de valor agregado de 907,5 minutos, repartido en
cada uno de los tres procesos de produccion,
donde cabe destacar que en cada uno de estos
procesos se genera un valor agregado de acuerdo
con el tiempo de funcionamiento estudiado con la
carta de balance de cada proceso.

De los 18,7 dias, 15 fueron utilizados en
almacenamiento de materia prima para la
actividad a ejecutar, en donde ademas como se
indico para la Tabla 5. 9 todo el material a utilizar
en la actividad se lleva al taller en un periodo corto,
pues el proveedor lleva al taller 9,9 toneladas,
generando un inventario innecesario en el taller.
También se refleja en las esperas entre cada
proceso que finalmente genera una acumulacion
de dos cerchas de techo, entre cada proceso.

Considerando el tiempo de ciclo desde el
inicio del armado hasta la culminacion del proceso

de pintura, segun el registro del apéndice 5, se
presentan tiempos de espera de 84,8% del ciclo
total en promedio para las cerchas de techo
central, ademas hay piezas que superan en
espera el 90% del ciclo total.

Para cada proceso presente se toma en
cuenta la planificaciéon semanal, asi como las
prioridades que establecieron previamente o que
se presentaron a solicitud del departamento de
ingenieria, lo que en ocasiones genera que piezas
que ya llevaron uno o dos procesos, vea
interrumpida la culminacién del ciclo total del
proceso, generando almacenamientos y, por lo
tanto, inventarios innecesarios.

Las entregas al sitio de proyecto se
realizaron diariamente, las cuales dependen de la
disponibilidad y capacidad de carga de los
vehiculos de transporte. Como se observa en la
Tabla 5. 13, en elementos de alta masa como
columnas, se realizan viajes diariamente, contrario
a las vigas mostradas que realizan viajes con
menor frecuencia en espera de una mayor
cantidad de elementos.

Cabe destacar que al considerar
solamente las cerchas de techo del proyecto
ANDE en el mapa de la Figura 5. 35, se generan
solamente dos piezas almacenadas, sin embargo,
en el taller se generan simultdneamente mas
almacenamiento producto de la variedad de piezas
en procesamiento.

En cuanto a la demanda del cliente
considerado, el departamento de ingenieria
solicita que el taller de produccion genere 7,14 kg
de material procesado por hora de trabajo para un
colaborador, sin importar las funciones que tenga
el colaborador del taller de produccion en su
puesto de trabajo.

Para el estado futuro e ideal de la planta,
representado en la Figura 5. 35, se proponen
modificaciones considerables: Que la materia
prima sea solicitada al proveedor conforme se va
consumiendo en las piezas del techo central, y
tener los materiales con al menos dos dias de
anticipacion en el taller, pero sin incurrir en tiempo
excesivo de almacenamiento, lo que disminuiria el
tiempo de almacenamiento de materia primaen 13
dias. Ademas, generar una planificacion semanal
y establecer prioridades para el inicio de los
procesos de construccibn  correctamente
establecidas para evitar imprevistos en los
proyectos que provoquen modificaciones en el
flujo del proceso, y que el flujo del proceso por
pieza sea continuo y con las menores

101

APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION Y SIMULACION EN EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN

GRUPO YERIL



interrupciones posibles, paralo que la planificacion
y las prioridades afecten solamente en el
almacenamiento de materia prima y del inicio del
proceso de armado.

Otra modificacion reflejada en el mapa de
valor de estado futuro es disminuir los tiempos de
ciclo de cada proceso y nivelar que los demas
procesos tengan una duracién similar que permita
un flujo continuo para elementos repetitivos, en
basqueda de eliminar almacenamientos entre los
procesos.

Al final del ciclo de produccién se obtiene
un Lead Time de 4,4 dias con un tiempo de valor
agregado de 741 minutos.

Horas de trabajo por
pieza procesada

Inicialmente se puede observar en la tTabla 5. 15
la cantidad de kilogramos que representa cada tipo
de pieza estudiado del proyecto ANDE, para asi
lograr representar las piezas de las muestras
obtenidas en un valor medio con su respectiva
desviacion estandar. Se puede observar que la
cantidad las vigas de entrepiso y de techo tomadas
en la muestra poseen el mayor coeficiente de
variacion entre las piezas evaluadas con un 0,87 y
un 0,71 respectivamente. Sin embargo, para
piezas de una media con mayores kilogramos que
las vigas se presenta un coeficiente de variacién
menor, siendo las cerchas de techo central la de
mayor variacion con un 0,24 y las columnas de
graderia central presenta una variacion cercana a
0, debido a la semejanza entre las piezas
estudiadas.

Procesos de construccion

Para la estadistica descriptiva mostrada a partir de
la Tabla 5. 16, se espera que los cuartiles
presentes se encuentren cercanos al valor de la
media para obtener una menor variabilidad de la
muestra, dictada por la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. La distribucion de los
datos se puede observar de manera gréfica en los
diagramas de caja del apéndice 7.

Se puede observar que el tiempo con
menor variabilidad corresponde a las horas de

trabajo en el proceso de pintura de las cerchas de
techo central, con un coeficiente de variabilidad del
0,17, contrario al armado de las columnas de techo
que tienen una variabilidad de 1,19, es decir la
variabilidad supera en un 19% el valor de la media.

Por otra parte, segun las correlaciones
realizadas de kilogramos procesados en funcién
del tiempo de la Tabla 5. 32, se tiene que en la
mayoria de los procesos se tiene un coeficiente de
correlacién lineal menor que 0,3 absoluto (11 de
18), donde segln el marco tedrico, si el coeficiente
presenta un valor superior a 0,3 y menor a 0,7 la
relaciébn entre la variable dependiente y la
independiente es moderada. Dentro de este rango
se incluye el resoldado de las vigas de entrepiso,
con un valor de 0,558, el armado y pintura de los
marcos de entrepiso con 0,414 y -0,326
respectivamente; en este rango se encuentra
también el resoldado y pintura de las cerchas del
techo central con 0,605 y 0,361 respectivamente;
por ultimo, el armado y resoldado de las columnas
de graderia con wun -0,335 y 0,510
respectivamente.

Aungue los 11 coeficientes de correlacién
menor a 0,3 de los 18 totales, dicta que no existe
relacién clara entre la masa de las piezas en
funcion de las horas de trabajo y por lo tanto
representa una alta variabilidad en los procesos,
contrario al principio Lean de disminucién de la
variabilidad, sin embargo entre los valores en valor
absoluto situados entre 0,3y 0,7, se destaca el
coeficiente de correlacién del resoldado del techo
central con el valor de 0,605 el cual ejemplifica que
en los procesos si se puede llegar a disminuir la
variabilidad de los procesos y por lo tanto
aumentar la correlacion entre la cantidad de
kilogramos procesados y el trabajo empleado.

Por otra parte, se puede observar que
existen correlaciones inversas representadas con
los coeficientes de correlacion negativos, en el que
destaca con una correlacién moderada el proceso
de armado de las columnas de graderia con un
coeficiente de -0,335 y -0,325 del proceso de
pintura de marcos de entrepiso

La gran variabilidad se genera por una
estandarizacion insuficiente de los procesos
constructivos y el deficiente control de calidad
detallado en la Cuadro 5. 4 y el formulario de
control de calidad y produccion propuesto por la
empresa, mostrado en el anexo 5.

Ademas, la altta variabilidad se debe a que
se estd evaluando procesos constructivos con
participacion de capital humano en todo el proceso
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y se evalla personal diferente para un mismo tipo
de pieza.

Los tiempos de espera por gria dados en
la Tabla 5. 8 presenta un gran impacto en la
variabilidad, ya que para elementos con alta
cantidad de kilogramos es necesario utilizar la
grda para girar la pieza en varias ocasiones y
continuar con el proceso.

Modelo de
simulacion

Modelos de probabilidad

Modelo de probabilidad de los
procesos

Los modelos de probabilidad de la Tabla 5. 34,
muestran que, segun el puntaje relativo de la
mayoria de modelos para cada proceso se adapta
de forma satisfactoria a los datos de la muestra.
En este rubro se puede denotar el resoldado de las
vigas de entrepiso y la pintura de las cerchas de
entrepiso con valores de 79,17 y 78,23,
respectivamente, este puntaje relativo es producto
de que la herramienta de FlexSim, Experfit,
compara el modelo obtenido con esquemas de
evaluacioén patentado con 27 modelos candidatos,
basado en los 33 afios de experiencia e
investigacion para la herramienta. (Law, A; 2011)

Por otra parte, en la Tabla 5. 34, se
muestra que la evaluacion absoluta es “Buena”.
Law (2011), considera que la evaluacion absoluta
“Buena” es suficiente para ser utilizada en el
modelo de simulacién. Sin embargo, para los
procesos con una evaluaciébn absoluta
indeterminada no es posible concluir que el
modelo es apto para utilizar en el modelo, por lo
cual se realizd6 la prueba de Chi cuadrado,
mostrado en la Tabla 5. 35 con los resultados de
la hip6tesis nula, sin embargo, en el apéndice 9 se
muestran los resultados completos de la prueba de
Chi cuadrado. La prueba de Chi cuadrado, emite
gue solo el proceso de pintura para vigas de
entrepiso presenta un modelo de distribucion de
datos aceptable para el modelo de simulacién,

contrario al armado y pintura de vigas de techo.
Sin embargo, debido a que es el mejor modelo de
probabilidad propuesto por Experfit, se utilizo para
el modelo de simulacién del taller de produccion
Belén.

Por otra parte, se puede observar que el
mayor error de las medias es de un 7,33%, este
error responde al comparar la media del modelo
de distribucion con la media de la muestra
obtenida y se puede notar que se encuentran
errores de medias menores al 1%.

También, se puede observar que la
distribucién de probabilidad varia de un proceso a
otro, sin tener una distribucion de probabilidad
claramente establecida, sin embargo, la que se
repite en mayor medida es la distribucién Beta con
cuatro ocasiones, Johnson SB y Weibull en tres
ocasiones cada una.

Modelos de probabilidad de equipos

En la Tabla 5. 36 se muestra los promedios de
tiempo y desviaciones estandar para la carga,
desplazamiento y descarga de la grua viajera y
montacargas. En la Tabla 5. 36, se denota que la
muestra obtenida posee un coeficiente de
variacion de hasta un 0,86 y superior a 0,50 para
la grda viajera, y para el montacargas se cuenta
con coeficientes de variacion de hasta 1,48.

Por otra parte, en la Tabla 5. 37, se
muestra que el puntaje relativo presenta niveles
superiores a 80 Yy evaluaciones absolutas
“Buenas”. Por Ultimo, el error maximo de las
medias es de 6,50% para la descarga del
montacargas.

Calibracion del modelo

Calibracién de cada proceso

En la Tabla 5. 38, se muestran los resultados de la
ejecucién del modelo de simulaciéon en tres
ocasiones, con el fin de revisar que el modelo de
probabilidad implementado, genere valores
cercanos a los esperados, paralo cual, la variacién
esperada para cada evaluacion es de 0%.

A partir de las variaciones mostradas se
nota que para un mismo proceso Yy tipo de pieza la
variacion puede tener un valor cercano al 0% en
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una ocasioén y pasar a un valor lejano a 0% debido
ala generacion de valores aleatorios. A manera de
ejemplo en armado de columnas de techo, se
observa que inicialmente la variacidon representé
un 7,5%, posteriormente este valor disminuy6 a un
valor de 1,0% y para la siguiente evaluacion, este
aumenta a un valor de 5,8%, asi como en otras
ocasiones se presenta un comportamiento similar
como el caso de resoldado de las columnas de
graderia con una variacion inicial del 2,4% para
disminuir a un 0,6% Yy recuperar la variacién a un
4,9%.

La oscilacion de los valores de variacion,
se puede producir debido a que para los modelos
de probabilidad se generan valores aleatorios que
conllevan a datos extremos y los cuales pueden
reiterarse en la misma ejecucién del modelo de
simulacion.

La variacion de las medias mas altas es la
del proceso de armado de vigas de techo con
11,8% y esta disminuye hasta un 9,2% y un 9,4%,
para este proceso las variaciones presentan un
nivel superior a los descritos con anterioridad y de
forma constante para las tres evaluaciones.

Calibracion del tiempo de ciclo
completo

Enla Tabla 5. 39 se muestra la media de las horas
invertidas en el taller para modificar la materia
prima pasando por el proceso de armado,
resoldado y pintura. Para cada tipo de pieza se
obtuvo la desviacion estandar de la muestra, y por
lo tanto el coeficiente de variacion, el cual arroja
un valor de 0,71 como variacion maxima para las
cerchas de techo y un coeficiente de variacion
minimo de 0,26 para los marcos de entrepiso y las
columnas de graderia.

Los tiempos de ciclo representados en la
Tabla 5. 39 fueron medidos sin tomar en cuenta la
cantidad de ayudantes para llevar a cabo cada
proceso y toma en cuenta los tiempos de espera
en los procesos de resoldado y pintura.

Al comparar los coeficientes de variacion
del ciclo completo que no superan el 0,71 con el
tiempo de proceso de cada pieza, los cuales tienen
un valor de hasta uno, se puede tener un indicio
inicial de que el trabajo de los colaboradores que
funcionan como ayudantes no es efectivo.

Para la Tabla 5. 41 se muestra el tiempo
medio de procesamiento completo con limites

establecidos mediante la suma y resta de una
desviacion estandar a la media obtenida, para el
gue también se tiene la diferencia expresada como
porcentaje para cada evaluacion realizada al
comparar matematicamente el resultado obtenido
del modelo y el tedrico obtenido mediante la
muestra. Como evaluacion final se obtiene la
media del tiempo de ciclo de las 10 evaluaciones
con datos emitidos por la simulacion y se compara
con el valor de la muestra estudiada.

Para las vigas de entrepiso se observa
gue la variacion mas grande es del 35,82% para la
evaluacién 9, sin embargo, al comparar con los
limites esta variacion se encuentra dentro del
rango establecido. Por otra parte, la variacion
minima es de 1,75% para la evaluacion 5. Por
ultimo, la evaluacién final, correspondiente a la
media del tiempo de ciclo completo para todas las
evaluaciones, presenta una variacion del 10,86%
y se encuentra dentro del rango establecido.

Para los marcos de entrepiso, la variacion
maxima es del 21,84% para la evaluacion 9, la cual
se encuentra dentro del rango establecido y como
variacion minima se tiene un 0,54% para la
evaluacién 3, que de igual forma se encuentra
dentro del rango. La evaluacion final arroja una
variacion del 7,07% vy el valor obtenido se
encuentra dentro del rango.

Con el caso de las vigas de techo se tiene
una variacion méaxima del 31,65% para la
evaluacion 9, y para este caso el valor obtenido se
encuentra por fuera del rango establecido. Por otra
parte, la variacion menor es del 0,20% y por lo
tanto el valor del tiempo de ciclo de la evaluaciéon
10 es muy cercano al esperado. La evaluaciéon
final tiene una variacion del 5,26% y por lo tanto se
encuentra dentro del rango mostrado.

Las columnas de techo presentan una
variacion méaxima de 36,97%, donde también el
valor de 53,12 horas se encuentra por fuera del
rango establecido. Por otra parte, la menor
variacion se presenta en la evaluacion 3, con un
valor de 10,04%, el valor de 64,82 horas se
encuentra dentro de los limites dados. Por dltimo,
la evaluacion final arroja una variacién del 19,44%
y el valor medio de las evaluaciones se encuentran
dentro de los limites.

Para las cerchas de techo, la variacion
maxima es de un 106,95% para la evaluacion 9 y
el valor de 65,86 horas no se encuentra por fuera
del rango establecido; la variacion minima es de
un 61,39%, y el valor se encuentra dentro del
rango establecido. Esta pieza presenta altas
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variaciones en todas las evaluaciones, al punto de
gue 5 evaluaciones tienen el valor dentro del rango
y 5 evaluaciones quedan por fuera. Ademas, la
evaluacion final dicta que el valor medio de las
evaluaciones queda por fuera del rango y la
variacion media es de un 73,84%.

Sin embargo, para las cerchas de techo se
tomaron en cuenta tres datos que se omitieron
inicialmente por la diferencia de kilogramos con las
utilizadas como muestra, con los cuales se obtuvo
un promedio ponderado de 59,72 horas, con una
variacion maxima de 17% y una minima de 1,04
para la evaluacién dos.

Por Ultimo, para las columnas de graderia
se obtuvo una variacibn maxima respecto a la
media de la muestra de un 11,87%; el valor de
96,33 horas también se encuentra dentro del
rango. Por otra parte, la variacion minima es de
2,91%, para un tiempo de ciclo completo de
112,48 horas, que, de igual forma, se encuentra
dentro del intervalo establecido. La evaluacion
final presenta una variacién de 9,28% y por lo tanto
la media de las evaluaciones se encuentra dentro
del intervalo.

Las variaciones de una evaluacién a otra
son muestra de la generacion de valores aleatorios
del programa. La evaluacién 9 es la que mas
presenta variacion con respecto a las otras
evaluaciones a excepcion de las columnas de
graderia que presenta la menor variaciéon. La
variacion puede darse debido a una generacion
excesiva de datos extremos a partir de los
modelos de probabilidad.

Variables no consideradas en el
modelo de simulaciéon

Las variables a mostrar no se consideraron dentro
del modelo de simulacién, lo que puede provocar
diferencias entre los resultados esperados.

e En el taller de Belén se ingresan 6rdenes
de cambio en el proceso de pintura que en
muchas ocasiones es necesario realizar y
gue no se tenian contemplados en la
programacion del taller y por lo tanto
genera que otras actividades aumenten su
tiempo de espera, aspecto que no se
contemplé dentro de la simulacion.

e Para las tareas del montacargas no se
considerd, la descarga de material desde

el vehiculo proveedor hasta el punto de
almacenamiento. Tampoco se considerd
el tiempo que se invierte en buscar la
correcta materia prima y de trasladar la
materia prima que impida llegar a la
materia prima solicitada. De igual forma,
no se considero las labores de asistencia
para el personal de mantenimiento, ni
llevar a bodega remanentes de materia
prima.

e El montacargas asiste de igual forma a las
naves 2 y 3 omitidos en la simulacién con
ayuda de otro montacargas.

e Para las gruas viajeras se omiten labores
dentro de los tres procesos, como girar las
piezas para continuar con la actividad, lo
que puede generar retrasos para otros
puestos de trabajo, sin embargo, dentro
de las muestras obtenidas si se
consideraron las esperas por grla.

e No se establecieron prioridades sobre las
piezas a procesar.

e Otfra variable omitida es la disponibilidad
de materiales o placas, ya que se parte del
hecho de que se encuentran disponibles
en el taller Belén.

e También se omiti6é el tiempo invertido por
el jefe de armado para la revision final del
proceso de armado. Tampoco el tiempo
transcurrido desde la finalizacion por parte
de los armadores hasta el momento en
gue el jefe de armado acude a la revision.

Datos del modelo calibrado

Los datos obtenidos en esta seccién son
generados a partir de una ejecucion adicional para
obtener los gréaficos suministrados por FlexSim.

En la Figura 5. 52 se muestra el tiempo de
ciclo total de la ejecucion extra, el cual va acorde
a la calibracién del modelo de simulacién discutido
con anterioridad.

Para los procesos de armado, resoldado y
pintura de las Figura 5. 53, Figura 5. 54 y Figura 5.
55 respectivamente se observan variaciones con
respecto a la calibracién del proceso de las Figura
5. 49, Figura 5. 50 y Figura 5. 51, debido a que en
la calibracién por proceso se utilizaban los datos
obtenidos para un solo armador, pero al calibrar el
modelo por ciclo completo, con base en la Tabla 5.
40, se asignaron los colaboradores necesarios.
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Con respecto a las esperas mostradas en
la Figura 5. 56 se tiene que la espera media de
resoldado es de 13,6 horas y al observar al Figura
5. 57, se observa que la pieza con menor espera
es la pieza de columnas de graderia con 11,25
horas, la que por su parte es la que se genera en
menor cantidad en el modelo de simulacion; sin
embargo, no se observa gran diferencia respecto
a la de mayor espera con 14,84 horas.

Por otra parte, el promedio de espera en
pintura tiende a ser mayor con 18,4 horas, el
desglose de la espera de pintura de la Figura 5. 58
en el que se observa que el mayor tiempo de
espera corresponde a las vigas de techo, donde
cabe destacar que es la pieza con mayor cantidad
de unidades a procesar, en la Tabla 5.1Tabla 5.
45, se observa que las piezas de vigas de techo
tienen un valor mayor con 0,28 piezas/hora,
contrario a las demds piezas que poseen de 0,02
a 0,09 piezas/hora.

Debido a la espera generada para el
proceso de pintura, superior al proceso de pintura
y a que al comparar el estado de cada proceso de
la Figura 5. 60 para resoldado y la Figura 5. 61
para pintura, donde el estado del proceso
trabajando es del 81% y para el de pintura es de
un 86%, se puede deducir que el proceso cuello
de botella es el de pintura.

El estado del proceso de armado de la
Figura 5. 59, a pesar de ser el proceso con
mayor tiempo de trabajo con un 94%, no se
considera el cuello de botella debido a que al
ser el primer proceso, su nivel de actividad
esta sujeto a la disponibilidad de materiales,
montacargas y la grda viajera; variables que
como se menciond anteriormente, se
consideraron parcialmente en la simulacién.
La disponibilidad del montacargas segun la
Tabla 5. 44 es del 95,36%, lo que en la
realidad no sucede de esta forma, ya que el
montacargas cuenta con una gran cantidad
de labores y su disponibilidad es limitada. Por
su parte, las graas viajeras presentan tiempos
libres del 91,86% para la gria 1 y 88,71%
parala gria 2, pardmetro que no se considera
real, puesto que las actividades del taller
generan atrasos a otras actividades como se
discutio con anterioridad.

Por ultimo, para el modelo de
simulacion, se obtuvo la cantidad de

kilogramos por hora para cada pieza, para el
cual se obtuvo un valor final de 289,02 kg/h
mostrado en la Tabla 5. 45, el cual presenta
una variacion del 7,04% respecto al dato
suministrado por el ingeniero de produccién,
de 270 kg/h.

Estaciones de resoldado y pinturas
adicionales

La estacion nueva de resoldado y de pintura, se
propone con el fin de disminuir los tiempos de
espera en ambos procesos y por lo tanto
inventarios innecesarios durante el proceso.

Los tiempos de espera obtenidos a partir
de la mejora disminuy6 hasta alcanzar las 2 horas
para resoldado y 1 hora 30 minutos para pintura,
segun la Figura 5. 63. Cabe destacar que el
proceso de pintura corresponde ahora al proceso
de cuello de botella, lo cual también se refleja en
la Figura 5. 65 del estado del proceso de resoldado
y la Figura 5. 66 del estado del proceso de pintura
con valores de tiempo trabajando de 65,97% y
58,90%, donde al ser mayor del nivel de actividad
del proceso de resoldado se considera el proceso
de cuello de botella.

Sin embargo, bajo esta mejora, se observa
que el porcentaje de tiempo de no trabajo aumenté
respecto al estado actual del taller de produccién.
De lo que se deduce que bajo esta modificacion
los colaboradores se encuentran trabajando en
menor cantidad. Pero por otra parte la produccion
aumento de 279,02 kg/h a 302 kg/h.

Estado con menor variacion de la
muestra

La variacion realizada en el personal asignado fue
en aumentar en una persona al proceso de
columnas de techo.

Este estado fue confeccionado con el fin
de representar un mayor control sobre el proceso
de produccion. El coeficiente de variacién maximo
utilizado de 0,3 fue utilizado debido a que si se
utiliza un coeficiente de variacién elevado para
calcular la desviacion estandar a partir de la
media, se producen datos con tendencia a 0 y
hasta generar valores negativos a partir de la
distribuciéon normal utilizada, debido a que segun
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los resultados de trabajo y rendimiento, el tiempo
de ciclo minimo es de 0,67 horas de trabajo para
el resoldado de las vigas de entrepiso, con la
excepcion de la 0,2 hora para el resoldado de las
vigas de techo y la 0,33 hora de la pintura de las
mismas. Cabe destacar que las vigas de entrepiso
y de techo presentan la menor media de
kilogramos entre las seis piezas estudiadas, con
246,30 y 248,28 kg respectivamente.

En la Tabla 5. 47. Tiempo de ciclo
completo en horas a diferentes

coeficientes de variacién se muestran los
tiempos de ciclos completos para cada pieza,
donde se puede observar que las los tiempos de
ciclo para el coeficiente de variacion de 0,3 y 0,05,
son mas elevados que para los ciclos de
coeficiente de variacion de 0,2 y 0,1, donde los
valores generados para estos Ultimos son mas
cercanos a los esperados segun la Tabla 5. 39, a
excepcioén de las columnas de graderia donde su
tiempo de ciclo disminuy6 a 66,49 para el CV de
0,2 y de 63,96 horas para el CV de 0,1, cuando se
esperaba un valor cercano a 109,30.

Con respecto a las esperas de la Tabla 5.
48, se obtuvieron valores menores para los CV de
0,2 y 0,1. Ademés, la espera en resoldado
disminuy6 de 13,6 horas a 11,9 horas para CV de
0,2 y a 9,75 para CV de 0,1. Para el caso de
pintura, la espera aumenté de 18,4 a 19,47 horas
para CV 0,2 y 19,28 horas para CV 0,1. Los
tiempos de espera para el CV de 0,3 aumentaron
considerablemente para resoldado con un valor
17,54 horas y para pintura de un tiempo de espera
de 27,4 horas.

El escenario mas desfavorable es el
descrito para un coeficiente de variacion de 0,3 ya
gue presenta los tiempos de ciclo completo mas
elevado, asi como los tiempos de espera mas
elevados.

Debido a la disminucion del tiempo de
ciclo de las columnas de graderia, se aumento la
produccion de 289,02 kg/h a 317 kg/h,
practicamente por igual para todos los coeficientes
de variacion. Este aumento es debido
principalmente a la disminucion del ciclo completo
de las columnas de graderia, discutido con
anterioridad.

Este estado se realiz6 para atender el
principio de la filosofia Lean de disminuir la
variabilidad del proceso.

Mejoras de la
produccion

Reprocesos

Como se expuso con anterioridad, el formulario
8F100 es con el fin de aumentar el control del
proceso de produccion del taller y crear un registro
detallado de las piezas producidas. Desde el punto
de vista de la filosofia Lean, esta medida
aumentaria el control sobre todo el proceso, asi
como la transparencia del mismo, ya que permite
identificar quiénes son los asignados en cada
proceso y permite llevar un registro de los
aspectos que mas afecta a la mano de obra.

La medida de que el encargado de area
realice verificaciones parciales, permite identificar
errores que pueden tener consecuencias
monetarias considerables; por el contrario,
actualmente se realiza una verificacion final, que
usualmente conduce a una interrupcion de lalinea
de produccién, dando paso a retrasos a otras
actividades de diferentes proyectos.

El hecho de aumentar el control, atafie
directamente al principio del enfoque al cliente, ya
que se pretende eliminar desperdicios que el
cliente final termina pagando.

Recorridos

Las mejoras propuestas para los recorridos,
corresponde a la busqueda de la eliminacion del
desperdicio de transporte por las diferentes
causas mencionadas en el Cuadro 5.7. Para este
desperdicio cabe destacar la propuesta de mejora
para los recorridos a bodega, donde se propone la
implementacién de un nuevo puesto de trabajo
para la bodega, sin embargo, este gasto extra se
compensa con el desperdicio por desplazamiento
de mano de obra, traducidos en 253 460 colones
semanales. Ademas, esta medida presentaria un
aumento en la productividad de la mano de obra.
Otra mejora a destacar es la
implementacion de cinturones porta herramientas,
el cual atafie a las 5S en el aspecto de
clasificacion, ya que se tendria la herramienta mas
esencial en un punto mas cercano, asi como
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también puede hacer referencia a la S de
organizar el puesto de trabajo. Con esta medida se
eliminan movimientos innecesarios y recorridos a
causa de la ubicacion de la herramienta, por lo que
el aspecto de traer o dejar herramienta o equipo
evaluado en las cartas de balance se disminuiria.

Mejoras en procesos

Armado

La mejora de apegarse al diagrama de flujo del
proceso de armado, es con el fin de buscar la
estandarizacion del proceso, lo que conllevaria a
una disminucién de la variabilidad. Por otra parte,
marcar los elementos de una pieza respecto a las
especificaciones permitiria la estandarizacién ya
qgue conllevaria a realizar el mismo trabajo de
manera ininterrumpida para luego armar la pieza.

El orden y limpieza corresponde a dos
aspectos de las 5°S, para mejorar constantemente
las condiciones de trabajo.

La implementacion de plasma para el
corte de acero con altos espesores responde a la
eliminacion de procesos innecesarios, ya que el
corte de éste con esmeriladora es un proceso
ineficiente.

Las escuadras magnéticas, por su parte,
disminuyen la participacion de los ayudantes y
elimina un proceso innecesario y
sobredimensionado como lo es la utilizacién de
sargentos para afirmar los elementos.

Resoldado

Colocar la pieza de forma vertical conlleva a que
no se generen movimientos innecesarios que
perjudiquen la ergonomia del puesto de trabajo y
se disminuyen esperas por la gria viajera.

Al tener posiciones ergondémicas, se
disminuye la fatiga de los colaboradores y el
desarrollo de enfermedades laborales.

Pintura

Al tener un elemento para calibracion, disminuiria
considerablemente el tiempo de calibracion.
Aunque éste es necesario, se debe buscar su
reduccién al punto de una cercana eliminacion.

Esperas por graa

Las plumas hidraulicas atacan directamente las
esperas por gria, expresadas en la seccion del
muestro del trabajo. De esta forma, se disminuye
el impacto en la productividad cuando una grda se
encuentre fuera de funcionamiento.
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7. Conclusiones

El principal impedimento para
implementar la filosofia Lean dentro de los
colaboradores es la falta de seguimiento
de las capacitaciones proporcionadas que
permita criterio de los colaboradores
operativos para mejorar e identificar
desperdicios dentro de las actividades que
realizan.

El control de calidad actual dentro de los
tres procesos de produccion, es de indole
correctivo y no preventivo; por lo que, al
aplicar la mejora de verificaciones
parciales con el formulario 8F100, se
produce un seguimiento del proceso de
produccién en funcién de controlar todo el
proceso y por lo tanto, se transformaria el
control por otro de caracter mas
preventivo.

El diagrama de flujo presentado en el
documento representa las etapas del
proceso para piezas a las que se le deba
aplicar la totalidad de subprocesos, mas
no para todas las piezas a producir es
necesario realizar todos los subprocesos,
sumado con que al ser una labor con
incidencia de mano de obra humana, no
se acata estrictamente el diagrama de
flujo, sino que las etapas tienden a
alternarse.

La planta de produccion cuenta con gran
interferencia entre los procesos mostrado
en el diagrama de flujo, tanto por
actividades productivas, flujo de material y
flujo de personal.

El desperdicio de mano de obra por
transporte hacia los servicios sanitarios,
oficina de produccion o bodega, se
traduce en una pérdida de 253 460
colones semanales. Este desperdicio se
pretende disminuir con la mejora de un
puesto de trabajo en bodega, la
instalacién de otros servicios sanitarios y
un sistema de llamado para la verificacion
final del jefe de armadores.

De acuerdo con lo analizado para los
diagramas de Ishikawa, la causa que
afecta en mayor frecuencia a la
productividad son los errores u omisiones
de especificaciones en planos de taller, la
cual también produce reprocesos. Por otra
parte, la materia prima defectuosa y los
inconvenientes con accesorios
suministrados por el proveedor afecta con
alta frecuencia la productividad, asi como
también producen reprocesos.

El proceso que genera mas valor al ciclo
completo de trabajo es el de pintura, ya
gue para la limpieza se tiene un promedio
actividad de productiva de un 71,25% para
los tres colaboradores evaluados y para la
aplicacion de pintura se tiene un 37,79%.
Mientras que el proceso que genera
menos valor es el proceso de armado con
un 31,9% de actividad productiva.

El mal funcionamiento de una de las gruas
viajeras afecta en gran medida a la
productividad de la planta donde se da un
desperdicio de 24,8% de la mano de obra.
Con la aplicacion de las plumas
hidraulicas se espera mitigar el impacto
por espera de grua.

El ciclo completo de produccién presenta
altos desperdicios por esperas, donde el
Lead Time es de 18,7 dias el tiempo de
valor agregado es de 907,5 minutos segun
el mapa de flujo de valor del estado actual
para las cerchas de techo central
evaluadas.

El trabajo en horas de los procesos de
produccién presenta una alta variabilidad
donde el coeficiente de variacion mas bajo
es de 0,17 y el mas alto es de 1,19.

No existe correlacion entre los kilogramos
procesados en funcién del trabajo en
horas invertidas, ya que el coeficiente de
correlaciéon méas alto es de 0,605 en valor
absoluto, donde ademas, siete de los 18
procesos evaluados estan dentro del
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intervalo en valor absoluto de [0,3 , 0,7],
los restantes 11 procesos se encuentran
por debajo de 0,3 en valor absoluto.

La calibracion del sistema de simulacion
se considera satisfactoria, al obtener
variabilidades menores al 11% entre la
media de la muestra con la simulada,
sumado con la variacion del 7% entre los
kg/h entre el valor suministrado por el
ingeniero de produccion y la obtenida
mediante el modelo de simulacién.

El proceso de pintura es el cuello de
botella de la planta, ya que presenta 18,4
horas de espera, mientras que el
resoldado presenta 13,6 horas de espera.
La mejora con nuevas estaciones de
resoldado y pintura disminuye las esperas
de 13,6 y 18,4 horas en resoldado y
pintura respectivamente a 2,0 y 1,5; sin
embargo, la actividad de trabajo con las
nuevas estaciones disminuy6 de un 81%

a un 65,97% para el resoldado y de un
86% a un 58,9% para el proceso de
pintura.
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Recomendaciones

Generar un plan de mantenimiento de
equipos especiales como las gruas y
montacargas, de la mano con un registro
de dadas de baja del equipo, donde se
tome en cuenta la causa, el tiempo que
estuvo de baja hasta su reparacion y el
proceso realizado para su reparacion, asi
como los repuestos utilizados.
Implementar capacitaciones de filosofia
Lean Construction, enfocada en la
identificacion, por parte de los
colaboradores, de desperdicios en los
procesos, para generar mejoramiento
continuo en la produccion.

Mejorar la planificacién de los trabajos con
el fin de evitar acumulacion de inventario
e interrupciones del proceso de
construccion.

Recibir recomendaciones por parte de los
trabajadores del taller, evaluarlas y buscar
su aplicacion.

Generar un control de costos para
comparar  con lo  presupuestado
inicialmente, que permita la toma de
decisiones cercana al tiempo real.
Realizar un estudio similar para cuantificar
las mejoras propuestas, asi como las que
puedan surgir alo largo de la aplicacion de
la mejora continua y evaluar el estado del
taller.

Estandarizar los procesos al maximo para
disminuir la variabilidad y con ello obtener
gue la cantidad de kilogramos procesados
dependa realmente de la cantidad de
trabajo en horas, por lo que es necesario
un estudio detallado de cada proceso para
determinar la estandarizacion mas
adecuada.

En caso de utilizar este documento para el
céalculo de presupuestos y programacion
del trabajo del taller se recomienda el uso
de la mediana, ya que es una medida de
tendencia central menos afectada por
datos atipicos.
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