UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

Facultad de Ingenieria Industrial y Sistemas

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

PROPUESTA DE MEJORA DE LA EFECTIVIDAD EN
EL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES
DE HABILITACION URBANA EMPLEANDO
MANUFACTURA ESBELTA EN LA EMPRESA
LEMICONS S.R.L.

LIMA 2016

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO INDUSTRIAL.

TESISTA: Bach. Ing. Ind. PAJUELO RODRIGUEZ, Carlos Miguel

ASESOR: Dr. HILARIO CARDENAS, Jorge Rubén

HUANUCO - PERU
2016



DEDICATORIA

A mis amados padres Juannin y Ada, por
el apoyo brindado mediante sus consejos,
sus valores inculcados a mi persona y por
Su constante motivacién; misma que me
ha permitido alcanzar mis metas,
convirtitndose de esta manera en los

pilares de mi vida.

Miguel.



AGRADECIMIENTO

A mi asesor Dr. Jorge Rubén, HILARIO
CARDENAS, por su valioso asesoramiento
para la elaboracién, ejecucion y materializacion

del trabajo de investigacion.

El autor.



RESUMEN

Para el desarrollo del presente trabajo se fusiono la filosofia de manufactura
esbelta con la metodologia del “ciclo de calidad” o conocida mayormente como
ciclo de DEMING (PHVA), de esta manera se llegd a la causa raiz del
problema, y no se atacO efectos ni sintomas que solo serian soluciones

temporales.

Para abordar la tematica, este trabajo de investigacion se estructuré en seis

capitulos, los cuales son:

Capitulo I: Generalidades de la empresa, se describen los datos generales de
la empresa, como el giro de negocio y los servicios que ofrece. Se habla del

organigrama y se describe las principales funcion que se realiza por area.

Capitulo 1I: Planteamiento del problema, se refiere al problema hallado,
describiendo el problema y proponiendo posibles soluciones, definiendo para

su resolucién un objetivo general y especifico.

Capitulo 1ll: Marco Tedrico, aqui se contemplan los antecedentes de estudios
previos a la investigacion, asimismo se puntualizan algunas consideraciones

tedricas convenientes para el abordaje de la misma con una reflexién critica.

Capitulo 1V: Marco Metodoldgico, se pauta la metodologia que serd empleada

para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Capitulo V: Resultados, el cual consiste en la aplicar la metodologia de

desarrollo para alcanzar el objetivo general propuesto.

Capitulo VI: Discusion de Resultados, el cual consiste en el analisis de los

resultados obtenidos



INTRODUCCION

El presente estudio tiene como finalidad realizar la mejora de la efectividad en
el Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS) con Fines de Habilitacién Urbana,

investigacion llevada a cabo en la empresa LEMICONS.

Se desarroll6 una metodologia de trabajo basada en el andlisis, diagnéstico y la

propuesta de mejora.

Este trabajo tuvo un alcance a partir de la comunicacion del area de ventas
sobre la realizacion del proyecto, culminando con la entrega del Estudio de
Mecanica de Suelos al cliente, en este proceso se identificaron cinco etapas; a)
Programacion del proyecto, b) Exploraciéon de campo, c) Trabajo en laboratorio
de suelos, d) Trabajo en gabinete, y e) Entrega de informes.

Después de desarrollar el mapa de flujo de valor (VSM), se identific6 que el
problema principal se encuentra en la etapa tres - Trabajos en Laboratorio de
Suelos-, donde se detectaron dos limitantes de la productividad (MUDAS o

desperdicios y MURA o variabilidad).

En ese sentido, encontramos tres MUDAS que son: tiempo de espera,
movimiento e inventario. Y en el caso de MURA, se hallé la realizacién de

trabajos suplementarios debido a métodos ineficaces de produccion.

Una vez identificados los desperdicios, se implementd las metodologias de las
siguientes herramientas de manufactura esbelta como solucibn a estos

problemas, las cuales son; las 5S, TPM, el reporte A3 y JUST IN TIME.

La empresa tenia una capacidad de elaboracion de dos EMS al mes, después
de la prueba piloto sobre la nueva metodologia propuesta, la produccion se
incrementd en 50% mas. La nueva metodologia de trabajo se plasmo mediante
un procedimiento que tiene como codigo “LEM-CC-P-01”, identificado con el
nombre “Procedimiento de Elaboracion de Informes de Mecanica de

Suelos” para la empresa LEMICONS.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 ANTECEDENTES
El Laboratorio de Ensayos de Materiales Ingenieria y Construccion.
LEMICONS S.R.L, es una empresa privada dedicada a realizar trabajos
en Ingenieria Geotécnica y Ensayos de Laboratorio de Suelos, Concreto
y Asfalto. Desde su creacion, en el afio 2007, la empresa se ha
caracterizado por brindar un servicio de calidad basado en normas
nacionales como internacionales, ademas de brindar un soporte técnico

post servicio.

La empresa brinda sus servicios profesionales en el sector construccion

en todas sus etapas:

e En Proyectos: Desarrollamos investigaciones geotécnicas
necesarias para la elaboraciéon de proyectos, en esta etapa brinda
los servicios de estudios de Mecéanica de Suelos con fines de
Cimentacidén, Pavimentacion, Habilitacion Urbana, Instalacion de

redes de Agua Potable y Alcantarillado, etc.



e En Ejecucion de obra: Implementamos laboratorios en obra
dotandolos con personal técnico y todo el equipamiento de
laboratorio necesario para realizar los controles solicitados por las
Especificaciones Técnicas del proyecto en suelos, concreto y asfalto.

Cuenta con equipos bajo normas ASTM los mismos que son
periédicamente calibrados en laboratorios metrologicos acreditados por
INDECOPI.

La empresa se ha caracterizado por brindar un servicio de calidad
cumpliendo con las normas nacionales como la Norma Técnica Peruana
(NTP), e internacionales, American Society for Testing and Materials
(ASTM).

1.2 DATOS GENERALES
e Razo6n Social : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
INGENIERIA'Y CONSTRUCCION
Nombre Comercial: LEMICONS S.R.L.

e RUC : 20517697088

e Direccion :  CALLE TRITOMA MZA. “J” LTE. “27”
LOS OLIVOS, LIMA — PERU.

e Teléfono : (01) 6528558

e P&gina web . http://www.lemicons.com

1.3 SERVICIOS QUE OFRECE
La empresa LEMICONS se desenvuelve dentro del sector
construccion, brindando tres servicios:
e Laboratorio de Mecénica de Suelos
e Control de Calidad de Obras Civiles
e Estudios de Geotecnia
A continuacion, se describe las actividades que comprenden los

servicios aludidos.


http://www.lemicons.com/

a) Laboratorio de Mecéanica de Suelos
En esta area se determina la calidad de suelos, concreto y asfalto,
efectuando la recoleccion de muestras y especimenes para su
respectivo andlisis y ensayos de acuerdo a las normas ASTM, NTP,
ASHTO. Los laboratoristas de suelos realizan los ensayos tanto en
campo como en el laboratorio, siendo algunos de los ensayos con

mayor demanda los siguientes:

e ENSAYOS DE CAMPO QUE REALIZA LA EMPRESA LEMICONS

Fotografia 1: Sondajes a profundidad (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar o SPT (del inglés Standard Penetration Test),
es un tipo de prueba de penetracion dindmica.
Fuente: Empresa LEMICONS

El objetivo especifico de este ensayo se efectla colocando un espécimen
del suelo sometido a una carga normal para aplicarse el esfuerzo cortante, a fin de
determinar los valores de cohesion y el angulo de friccion interno.

Fuente: Empresa LEMICONS.



https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Prueba_de_penetraci%C3%B3n_din%C3%A1mica

Este ensayo determina la densidad y peso unitario del suelo in situ mediante el
método del cono de arena. Este ensayo se aplica a suelos que no contengan una
cantidad excesiva de roca o materiales gruesos con un didmetro mayor a 11/2

pulg.

Fuente: Empresa LEMICONS.

e ENSAYOS EN LABORATORIO QUE REALIZA LA EMPRESA
LEMICONS

Con las muestras obtenidas de las excavaciones de las calicatas, se

realizardn ensayos estandar y ensayos especiales:

Los ensayos estandar.-

Consistente en analisis granulométrico por tamizado, limites de
Atterberg (liquido y plastico) y contenido de humedad. Los ensayos se
ejecutaron siguiendo las normas de la American Society For Testing

and Materials (ASTM), siendo estos las siguientes:
v Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422.

v Limites de Atterberg ASTM D-4318.
v' Contenido de humedad ASTM D-2216.

A continuacion, se visualiza los ensayos mencionados ver fotografia 4.



Fotografia 4: Ensayos de mayor demanda que se realizan en el
laboratorio de suelos

Andlisis granulométrico por | Limites de Atterberg ASTM | Contenido de humedad
tamizado ASTM D-422. D-4318. ASTM D-2216.

Fuente: Empresa LEMICONS.

Los ensayos especiales.-

Con las muestras obtenidas de las calicatas, se realizaron ensayos
especiales a los suelos, consistentes en:

e Corte Directo ASTM D-3080.

e Compresion Simple ASTM D-2166 / NTP 339.167.

Fotografia 5: Laboratorio de Mecéanica de Suelos-Corte Directo

Fuente: Empresa LEMICONS.




b)

Control de Calidad de Obras Civiles

Dentro del control de calidad de las obras civiles se encargan de
la redaccion, seguimiento del plan de control de calidad, puntos
de inspeccion, supervision de los ensayos de control de calidad
de materiales y validacion de los resultados, seguimiento de la

ejecucion, certificacion de avance de obras.

Fotografia 6: Supervision de ensayos.

T —

Fuente: Empresa LEMICONS




Estudios de Geotecnia

Los estudios de geotecnia es el conjunto de actividades que
permiten obtener la informacion geologica y geotécnica del
terreno donde se desarrolla el proyecto de construccion y tiene
por objeto determinar la naturaleza y propiedades del terreno,

necesarios para definir el tipo y condiciones de cimentacion.

Fotografia 7: Estudios de Geotecnia Exploracién en campo
excavaciones de calicatas para estudio de suelos

Fuente: Empresa LEMICONS

A continuacién se nombra algunos de los Estudios de Mecanica
de Suelos que se realiza en el area de Ingenieria Geotécnica:

e EMS con fines de Cimentacion.
e EMS con fines de Edificacion
e EMS con fines de Pavimentacion.

e EMS con fines de Habilitacion Urbana. Y Otros.



ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA LEMICONS

[ GERENTE GEMERAL }

| | |
JEFE DE RECURSOS JEFE DE LOGISTICA JEFE DE
HUMAMNOS CONTABILIDAD
JEFE DE CONTROL DE JEFE DE INGEMIERIA
CALIDAD Y LABORATORIO GEOTECNIA

GEOTECMLA
[ JEFE TECMICO DE ] I

ASISTENTE DE CONTROL ASISTENTE DE ]
DE CALIDAD

|
"
LABORATORIO [ TECNICO CAD [ TECNICO DIGITADOR J
]

.
SUPERVISZOR DE ENSAYOS DE SUPERVISOR DE ENSAYOS
LABORATORID EN CAMPO EM LABORATORID
LS -
|
[ ] i )
TECNICO DE LABORATORID
EMNSAYO DE LABORATORD
CAMPO EM OBRA . ] A
-

AUXILIAR DE LABORATORKD

Fuente: Empresa LEMICONS.



DESCRIPCION GENERAL DEL ORGANIGRAMA
v Gerencia General:
Velar por todas las funciones del mercadeo y ventas de la empresa, asi como
las operaciones del dia a dia.
Lidera y coordinar las funciones de la planificacion estratégica de los

proyectos de obras civiles.

v' Jefe de Ingenieria Geotecnia:
Desarrolla el informe del estudio de mecanica de suelos mediante un analisis

de datos proporcionado por el area de laboratorio de suelos.

v Jefe de Control de Calidad:
Establecer y cumplir con los procedimientos normados ASTM, NTP, ASHTO,
asi como la verificacion de las buenas préacticas al realizar los ensayos de

laboratorio de mecénica de suelos, rocas, agregados y concreto.

v Jefe de Laboratorio de Suelos:
Determina la calidad de suelos para la construccion, efectuando la recoleccion
de muestras y especimenes para su analisis y ensayos, de acuerdo a las

normas respectivas.

v Jefe de Recursos Humanos:
Brindar servicio a las diversas areas de la empresa en lo referente al

reclutamiento, seleccién, capacitacién y evaluacion del personal.

v Jefe de Contabilidad:
Responsable de la contabilidad, estados financieros y elaboracion de las

planillas de remuneraciones.

v Jefe de Logistica:
Se encarga de gestionar el flujo de materiales de manera integrada para las

diferentes areas de la empresa.
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CAPITULO I

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de los proyectos de obras civiles a nivel mundial, tiene como
insumo importante el resultado de los Estudios de Mecanica de Suelos
(EMS) que se practican, ya que ellos determinaran el tipo de estructuras que
han de emplearse en la construccion de la obra que esto a su vez se traduce
en costos y ésta en la competitividad y posicionamiento de la empresa; a
nivel nacional se ha producido una enorme expansion del sector
construccion, por lo que existe una gran competencia en ésta area, y como
mencionamos anteriormente, uno de los factores que incide en él es el
resultado del Estudio de Mecénica de Suelos, es por ésta razén que las
empresas constructoras toman mucha importancia a los Estudios de
Mecanica de Suelos, ya que el resultado de los estudios son determinantes
para la construccién de obras civiles, y cada vez son mas exigentes con la
exactitud de los resultados, razén por la cual las empresas que prestan estos
servicios se esmeran cada vez mas en poder desempefarse con eficacia y
eficiencia , en este sentido se ha podido observar que en la empresa
LEMICONS S.R.L.
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Los almacenes se encuentran desordenados, no es facil identificar que
muestras entraron primero y en consecuencia no se procesan en orden de
llegada, creando malestar en los clientes, respecto a algunos insumos no se
hace los requerimientos de manera oportuna generandose
desabastecimiento en los momentos menos pensado, algunas zonas del
laboratorio estan con acumulacién de polvo y cosas en desuso, se nota, por
la manera de proceder de los empleados que no tienen métodos
estandarizados para llevar a cabo los proceso, ademas estos no se
planifican ni controlan de manera adecuada, no se sabe bien cual es la
capacidad de atencién que tienen, y en oportunidades se reciben pedidos
gue no pueden ser atendidos oportunamente dando lugar al descontento de
los clientes; nuestra apreciacién es que estos sintomas que se pueden
observar en la empresa en mencion se dan porque no se ponen en practica
algunas de las herramientas que forman parte del Manufactura Esbelta,
teniendo en consideracion ésta es una herramienta que en la actualidad es
desplegada por muchas empresa exitosas del Perd y del mundo, si no se
toman medidas correctivas se puede ingresar a una etapa de reduccion de
clientes lo que seria malo para la empresa, es por ésta razén que
proponemos realizar una investigacion que nos permita generar mejora en la
efectividad de los procesos de desarrollo de los estudios de mecanica de

suelos empleando manufactura esbelta en la empresa LEMICONS S.R.L.
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cual sera la propuesta de mejora de la efectividad en el Estudio de

Mecéanica de Suelos con fines de Habilitacion Urbana empleando
Manufactura Esbelta en la empresa LEMICONS S.R.L. Lima 20167
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2.3 OBJETIVOS
2.3.1 Objetivo General
Disefiar la propuesta de mejora para la efectividad en el estudio de
mecénica de suelos con fines de Habilitacion Urbana empleando
Manufactura Esbelta en la empresa LEMICONS S.R.L. Lima 2016.

2.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las actividades para la mejora de la efectividad en
el Estudio de Mecéanica de Suelos con fines de Habilitacion
Urbana empleando Manufactura Esbelta en la empresa
LEMICONS S.R.L. Lima 2016.

e Determinar la eficacia y eficiencia del Estudio de Mecéanica de
Suelos con fines de Habilitacion Urbana empleando Manufactura
Esbelta en la empresa LEMICONS S.R.L.

e Analizar e identificar las causas que no permiten un desempefio
ideal en el Estudio de Mecanica de Suelos con fines de
Habilitacion Urbana empleando Manufactura Esbelta en la
empresa LEMICONS S.R.L.

¢ Identificar las herramientas de la Manufactura Esbelta que sean
pertinentes para mejorar la efectividad del estudio de mecénica
de suelos con fines de habilitacién urbana empleando Manufactura
Esbelta en la empresa LEMICONS S.R.L. Lima 2016.

2.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Justificacion

En el entendido que la justificacion de una investigacion cientifica puede
ser de orden tedrico, practico o metodologico, la Investigacion que
se propone desarrollar titulada: Propuesta de mejora para la efectividad en
el estudio de mecanica de suelos con fines de habilitacion urbana
empleando Manufactura Esbelta en la empresa LEMICONS S.R.L. Lima

20186, tiene justificacién de orden practica’.

Segun José Lopez Cerezo en su libro Filosofia critica de la ciencia, considera que una investigacion tiene una justificacion practica
cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone estrategias que al aplicarse contribuiran a resolverlo.
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Importancia
La importancia de la presente investigacion se sustenta en el hecho que se

pretende mejorar la efectividad en los estudio de mecanica de suelos con
fines de habilitacién urbana empleando Manufactura Esbelta en la empresa
LEMICONS S.R.L.

2.5 VIABILIDAD
La realizacion de la tesis tiene viabilidad porque se cuenta con acceso a la
informacion debito a que me encuentro laborando en la empresa y la
gerencia esta brindado todo su apoyo. Respecto a la parte econémica
también se encuentra asegurada ya que financiare los costos que ella

demande.

2.6 LIMITACIONES
No se han identificado limitaciones, para el desarrollo de la investigacion

propuesta.
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CAPITULO Il

3. MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

A nivel Internacional

Giraldo Sanchez, Estefania y otros, en su anteproyecto presentado para
optar el Titulo de Ingeniero Industrial, en la Universidad de San
Buenaventura de Medellin, Colombia, en el afio 2013, titulada: “Disefio de
una metodologia de implementacion de lean manufacturing en una PYME
(MOMENTOS CLASSIC)”, tuvo como objetivo general el de: “Disefiar una
metodologia para la implementacion de lean manufacturing en la empresa
Momentos Classic, basado en las herramientas 5S, SMED y JIT, que
permitan minimizar los desperdicios generados por: el desorden, la
distribucion inadecuada de los puestos de trabajo, descontrol en la
produccion y la falta de planeacion”, después de haber desarrollado la
investigacion, arriban a las siguientes conclusiones: “Una metodologia lean
manufacturing es una herramienta que ayuda a mejorar la calidad y a
reducir costos, ademas de que brinda una ventaja competitividad a la
empresa frente a otras empresas del mercado.”, También concluye en
gue: “Esta metodologia busca agilizar la produccion, desperdiciar lo
menos posible y mejorar el ambiente organizacional con el fin de crear un
ambiente 6ptimo de trabajo partiendo de la mejora continua y del

fluo de lainformacion.”
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A nivel Nacional

Ramos Flores, José Miguel, en su tesis para optar el Titulo de Ingeniero
Industrial en la Pontificia universidad Catolica del Peru; Lima, Peru; 2012,
Titulada: “Andlisis y propuesta de mejora del proceso productivo de una
linea de fideos en una empresa de consumo masivo mediante el uso de
herramientas de Manufactura Esbelta”, se traz6 como objetivo general:
“‘Desarrollar el analisis y la propuesta de mejora del sistema productivo
actual de la empresa en estudio a traves de Ila utilizacibn de
herramientas de Manufactura Esbelta que disminuya los costos de
operacion, eliminacion de actividades que no generan valor y el incremento
de la disponibilidad, eficiencia y calidad de la linea seleccionada”, después
de realizada la investigacion, llegé a la conclusion que: “la implementacion
de las 5S’s es fundamental, como se pudo ver en este trabajo de
investigacion, para la implementacion del mantenimiento autonomo y la
posible implementacién de otras herramientas de Manufactura Esbelta, ya
qgue sin ella seria imposible obtener los beneficios esperados de esta

propuesta de mejora”.

A nivel local
Se realizé la busqueda en las bibliotecas y tesitecas locales, asi como en
repositorios locales no hallandose investigaciones relacionadas con el tema

gue se investiga.

3.2 BASES TEORICAS

3.2.1 Manufactura Esbelta.
Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta o agil) es el nombre que
recibe el sistema Just In Time en Occidente. También se ha llamado

Manufactura de Clase Mundial y Sistema de Produccion Toyota.

Se puede definir como un proceso continuo y sistematico de
identificacion y eliminacion del desperdicio o excesos, entendiendo

como exceso toda aquella actividad que no agrega valor en un
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proceso, pero si costo y trabajo. Esta eliminacion sistematica se lleva a
cabo mediante trabajo con equipos de personas bien organizados y
capacitados. Debemos entender que Lean Manufacturing es el
esfuerzo incansable y continuo para crear empresas mas efectivas,

innovadoras y eficientes.

El verdadero poder de Lean Manufacturing radica en descubrir
continuamente en toda empresa aquellas oportunidades de mejora que
estan escondidas, pues siempre habra desperdicios susceptibles de
ser eliminados. Se trata entonces de crear una forma de vida en la que
se reconozca que los desperdicios existen y siempre seran un reto para

aquellos que estén dispuestos a encontrarlos y eliminarlos.?

Objetivo

“El lean Manufacturing tiene por objetivo la eliminacién del despilfarro,
mediante la utilizacion de una coleccién de herramientas (TPM, 58S,
SMED, kanban, kaizen, heijunka, jidoka, etc.), que se desarrollaron
fundamentalmente en Japon. Los pilares del lean Manufacturing son:
la filosofia de la mejora continua, el control total de la calidad, la
eliminaciéon del despilfarro, el aprovechamiento de todo el potencial a
lo largo de la cadena de valor y la participacion de los

operarios.”

Antecedentes

Debido a la crisis petrolera de 1973, muchas empresas en el mundo
tuvieron que cerrar sus puertas por la baja de rentabilidad ocasionada
por los altos costos del energético, su materia prima principal. Sin
embargo, a pesar de la adversidad, hubo algunas empresas que
lograron subsistir en estas condiciones, lo que hizo que la atencion se

centrara en ellas.

2 SOCCONINI, Luis (2008). Lean manufacturing paso a paso. Editorial Norma. México. p.11
3 RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafia. p.1
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Como Japdn no es un pais productor de petréleo sino un consumidor,
las empresas niponas padecieron lo anterior a una escala mucho

mayor gue sus contrapartes estadounidenses.

Sin embargo, el caso de Toyota Motor Company llamo mucho la
atencion del mundo, pues no solo no sufria problemas mayores ante
esta restriccion de la economia mundial, sino que ademas generaba
utilidades. Esto hizo que el Gobierno japonés pidiera a Toyota que
“abriera sus puertas" al mundo de la industria y mostrara qué técnicas y

estrategias estaba utilizando.

Fue asi como Toyota inicio su compromiso con la industria mundial
para mostrar las técnicas que le han permitido obtener sorprendentes

resultados en cuanto a productividad y competitividad.*

3.2.2 Principio de la Manufactura Esbelta
La implantacion del lean manufacturing en una planta industrial exige
el conocimiento de unos conceptos, herramientas y unas técnicas
con el objetivo de alcanzar tres objetivos: rentabilidad, competitividad
y satisfaccion de todos clientes son. Tal como se ha escrito, los pilares

del lean manufacturing son:®

e La filosofia de la mejora continua: el concepto kaizen.
e Control total de la calidad: calidad que se garantiza para todas
las actividades.

e Eljustintime / Justo atiempo

PRIMER PILAR: KAIZEN
Kaizen segun su creador Masaki Imai, se plantea como la conjuncion
de dos palabras, kai, cambio y, zen, para mejorar, luego se puede

decir que kaizen significa “cambio para mejorar”’, que no es solamente

4 SOCCONINI, Luis (2008). Lean manufacturing paso a paso. Editorial Norma. México. p.
> RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafia. p.
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un programa de reduccion de costos, sino que implica una cultura de
cambio constante para evolucionar hacia mejores practicas, es lo que
se conoce como “mejora continua”. Segun Imai “en tu empresa, en tu
profesion, en tu vida: lo que no hace falta sobra; lo que no suma resta”.
La mejora kaizen tiene algunas caracteristicas que la diferencian
de la innovacion. La innovacion implica un progreso cuantitativo
que genera un salto de nivel, que generalmente se produce por
el trabajo de expertos, sin embargo, la mejora kaizen consiste en
una acumulacion gradual y continua de pequefias mejoras hechas por
todos los empleados (incluyendo a los directivos). El concepto
kaizen debe interpretarse como lo mejor en un sentido tanto espiritual
como fisico. Comprende tres componentes esenciales:
percepcion (descubrir los problemas), desarrollo de ideas (hallar
soluciones creativas), y finalmente, tomar decisiones, implantarlas y
comprobar su efecto, es decir, escoger la mejor propuesta,
planificar su realizacion vy llevarla a la practica (para alcanzar un
determinado efecto)®. Para la implantacién de la filosofia kaizen, se
crean unos grupos de trabajo, formados por técnicos, supervisores
y operarios que aportan, desarrolla e implantan sus propias ideas
dentro de su area de influencia. Los equipos se reunen de forma
continuada, durante la jornada laboral y el lider lean (escogido
libremente entre sus miembros) distribuye el trabajo a realizar. La
reunion se desarrolla segun principios del Ciclo Deming o PDCA:
observacion de los puntos débiles de la situacion actual, analisis,
propuesta de mejora, prueba de mejora e implantacion definitiva. Las
normas de conducta en las reuniones son: Asistencia obligatoria,
levantar la mano para hablar, mantener la mente abierta y un espiritu
positivo, entender lo que se dice, evitar conversaciones al margen y
temas personales, divertirse durante la reunion y respetar las

opiniones de los demas.’

6 RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafia.
p.12

/ RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafa.
p.14
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SEGUNDO PILAR: EL CONTROL TOTAL DE LA CALIDAD

Las palabras Control Total de la Calidad fueron empleadas por primera
vez por el norteamericano Feigenbaum, en la revista Industrial Quality
Control en mayo de 1957, donde exponia que todos los departamentos de
la empresa, deben implicarse en el control de la calidad, porque la
responsabilidad del mismo recae en los empleados de todos los niveles.
Segun Ishikawa, el Control Total de la Calidad presenta tres

caracteristicas basicas:

e Todos los departamentos participan del control de calidad. El
control de la calidad durante la fabricacién (Mediante el autocontrol
y otras técnicas) reduce los costes de produccién y los defectos,
garantizando los costes bajos para el consumidor y la rentabilidad

para la empresa.

e Todos los empleados participan del control de la calidad, pero
también se incluyen en esta actividad, proveedores, distribuidores y

otras personas relacionadas con la empresa.

e EIl control de la calidad se encuentra totalmente integrado con

las otras funciones de la empresa.

TERCER PILAR: EL JUST IN TIME (JIT)

El sistema de produccién Just in Time fue desarrollado por Tiichi Ohno,
primer vicepresidente de Toyota Motor Corporation, con el objetivo de
conseguir reducir costes a traves de la eliminacion del despilfarro. Ohno
empled conceptos creados por Henry Ford y Wlater Shewhart entre 1920
y 1930, desarrollando una filosofia de excelencia en la produccion que ha
superado todas las realizaciones anteriores. Debido a las ventajas que
supuso, su filosofia fue adoptada por gran parte de las industrias
japonesas, y posteriormente el interés por el JIT llegd a Europa y EEUU.

No todas las empresas utilizan el término just in time, IBM utiliza el
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término  produccion de flujo continuo, Hewlett- Packard sistema de
produccion sin almacén y fabricacidon repetitiva, Motorola fabricacion de
ciclo corto y otras muchas empresas simplemente utilizan el término
sistema Toyota. Con el JIT se pretende fabricar los articulos necesarios
en las cantidades requeridas y en el instante preciso, asi por ejemplo, un
proceso productivo se dice que funciona en JIT cuando dispone de la
habilidad para poner a disposicidon de sus clientes “los articulos exactos,
en el plazo de tiempo y en las cantidades solicitadas”. El periodo de
tiempo que preocupa al cliente es el plazo de entrega (lead time), es
decir el tiempo transcurrido desde que el cliente pasa un pedido hasta
que recibe el material. Este es el tiempo de que dispone el cliente para
planificar sus compras y l6gicamente este estard mas satisfecho cuanto
menor y mas fiable se el plazo de entrega.

Por otra parte, al director de produccion le preocupa el tiempo de
flujo, que es el que transcurre desde que se lanza una orden de
produccién hasta que el producto estad en condiciones de ser expedido.
En el tiempo de flujo no se incluye el plazo de aprovisionamiento ni el

tiempo de distribucién.®

Como resumen de todo lo mencionado visualizamos en el siguiente

grafico la filosofia de Manufactura Esbelta.

8 RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafia. p.15
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Gréafico 1: Filosofia Manufactura Esbelta

LEAN MANUFACTURING

Fuente: HERNANDEZ MATIAS, Juan Carlos (2013). Lean manufacturing conceptos, técnicas e
implantacién. Editorial industria y energia. Madrid.p.18

3.2.3 Las Tres Limitantes de la Productividad
La productividad se ve afectada por una gama muy amplia de
problemas que limitan los resultados que se pueden obtener a partir
de los recursos disponibles. Los ingenieros japoneses han clasificado

estas limitantes en tres grupos a los que llamaron las 3 “Mu”, debido a
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que todas inician con la silaba mu:
e MURI=Sobrecarga.
e MURA=Variabilidad.
e MUDA=Desperdicio.

Sobrecarga o Muri, la productividad de los negocios y las personas
disminuyen cuando se les impone una carga de trabajo que rebasa su
capacidad. Si a los operadores se les exige que produzcan por arriba
de sus limites normales, o cuando a las maquinas se les hace
producir por encima de su capacidad, se provoca un agotamiento de
los recursos mas valiosos de la organizacion, disminuyendo asi la

productividad.

Variabilidad o Mura, se refiere a la falta de uniformidad generada
desde los elementos de entrada de los proceso, como los materiales,
las especificaciones, el entrenamiento, las habilidades, los métodos y
las condiciones de la maquinaria; esto produce, a su vez, una falta de
uniformidad en los procesos, lo que se traduce en la generacion de
productos o servicios que tampoco son uniformes, es decir, muestran

variabilidad.

Desperdicios o0 mudas, la mejor traducciéon de la palabra japonesa
muda deberia ser “exceso”. Los siete tipos de desperdicios que
afectan negativamente la productividad deben ser bien entendidos,
detectados y eliminados o minimizados todos los dias en empresas e

instituciones.®

3.2.4 Los Desperdicios.
Se define como MUDA, cualquier actividad que consume recursos sin
crear valor para el cliente, La mejor traduccién de la palabra japonesa

Muda deberia ser “exceso”. Los siete tipos de desperdicio que afectan

? SOCCONINI, Luis (2008). Lean manufacturing paso a paso. Editorial Norma. México. p.29
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negativamente la productividad deben ser bien entendidos, detectados
y eliminados o minimizados todos los dias en empresas o instituciones.
Para entender lo que es un desperdicio, es conveniente explicar

primero qué son las actividades que agregan valor (VA).

Las VA son aquellas que producen directamente un cambio que el
cliente desea, al grado que esté dispuesto a pagar por ese esfuerzo.
Desperdicio o exceso sera cualquier otro esfuerzo realizado en la
empresa que no sea absolutamente esencial para agregar valor al
producto o servicio tal como lo requiere el cliente. Estos esfuerzos
aumentan los costos y disminuyen el nivel de servicio, con lo cual
afectan los resultados obtenidos en el negocio. Toyota clasifica en siete
grandes grupos los desperdicios o0 mudas:

1. Sobre produccion.
. Sobre inventario.
. Productos defectuosos.
. Transporte de materiales y herramientas.
. Procesos innecesarios.

. Espera.

~N O 0o~ WODN

. Movimientos innecesarios del trabajador.

Gréfico 2: Los siete desperdicios o MUDAS

Sobreproduccion

<D

[{ Movimientos T Transporte
@ Procesos
I

Fuente: http://www.angelantonioromero.com/las-7-mudas-en-produccion/
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1. “Sobre produccién”
El desperdicio por sobreproduccion es el resultado de fabricar mas
cantidad de la requerida, invertir o disefiar equipos con mayor
capacidad de la necesaria. Producir en exceso significa perder
tiempo en fabricar un producto que no se necesita, representa un
consumo inutil de material, se incrementan los transportes internos y
se llenan de stock los almacenes. La causa de este tipo de
despilfarro radica en el exceso de capacidad de las maquinas. Los
operarios, preocupados por no disminuir las tasas de operacion

emplean el exceso de capacidad fabricando productos en exceso.

Caracteristicas:
¢ Flujo de produccién no balanceado o nivelado.
e Presion sobre la produccion para aumentar la utilizacion.
e Tamafio grande de los lotes de fabricacion.
¢ Necesidad de espacio extra para almacenaje
e Inventario acumulado
e Mas mano de obra que la necesaria

e Fabricacién anticipada

Propuesta de respuesta para este tipo de despilfarro:

e Operaciones simples de cambio de utillajes y herramientas
(SMED), para reducir el tiempo necesario para tales
operaciones.

e Establecer un programa de estandarizacién de las operaciones

para mantener la sincronia con el proceso de produccion.

2. Sobre inventario.
Los stocks son la forma de despilfarro mas clara porque esconden
ineficiencias y problemas crénicos. Como consecuencia de sus
relaciones con estos problemas, los directores japoneses han

denominado al stock la “raiz de todos los males”. El despilfarro por
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stock es el resultado de tener mayor cantidad de existencias de las

necesarias para satisfacer las necesidades mas inmediatas.

Caracteristicas de los sobre inventarios.

e Grandes areas destinadas al almacenamiento de producto
(materias primas, materiales, producto en proceso y producto
terminado).

e Necesidad de recursos adicionales para el manejo de los
materiales (hombres, equipo, estantes, almacenes, espacios,
sistemas).

e Baja rotacion de inventarios.

e Grandes costes de movimiento y de mantenimiento o posesion

del stock.

Propuesta de respuesta para este tipo de despilfarro:
Implementacion de un sistema de mantenimiento productivo TPM,
SMED y las 5S.

3. Productos defectuosos.
El despilfarro derivado de los errores es uno de los mas aceptados
en la industria, aunque significa una gran pérdida productiva, porque
incluye el trabajo extra que debe realizarse como consecuencia de
no haber ejecutado correctamente el proceso productivo a la primera
vez. En este rubro entran también los retrabajos, ya que si bien el
defecto puede ser corregido, el retrabajo implica realizar una 0 mas
tareas dos o mas veces, incurriendo asi en mas gastos y en la

pérdida de disponibilidad de los recursos de la empresa.

Caracteristicas que generan los defectos.
e Pérdida de tiempo, recursos materiales y dinero.
e Recursos humanos adicionales para operaciones de
inspeccion y reparacion de trabajos.

e Baja moral de los operarios.
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Propuesta de respuesta para este tipo de despilfarro
Incremento de la fiabilidad de las maquinas: implantacion de un

sistema de mantenimiento productivo.

4. Transporte de materiales y herramientas.
El desperdicio por transporte es el resultado de un movimiento o
manipulacion de material innecesario, quizas por culpa de un layout
mal disefiado. Las maquinas y las lineas de produccion deberian
estar lo mas cerca posible y los materiales deberian fluir
directamente desde una estacidn de trabajo a la siguiente sin
esperar en colas de inventario. En este sentido, es importante
optimizar la disposicion de las maquinas y los trayectos de los
suministradores. Ademas, cuantas mas veces se mueven los
articulos de un lado para otro, mayores son las probabilidades de

gue resulten dafiados.

Caracteristicas del transporte.
e Los contenedores son demasiado grandes, pesados o, en
definitiva, dificiles de manipular.
e Exceso de operaciones de movimiento y manipulacién de

materiales dentro del proceso.

Propuesta de respuesta para este tipo de despilfarro
Herramienta SMED.

5. Procesos innecesarios.
El desperdicio por sobre proceso es el resultado de poner méas valor
afiadido en el producto que el esperado o el valorado por el cliente,
en otras palabras, No tener claro los requerimientos de los clientes
causa que en la produccion se hagan procesos innecesarios, los

cuales agregan costos en lugar de valor al producto.
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Caracteristicas
e No existe estandarizacion de las mejores técnicas o
procedimientos.
e Maquinaria mal disefiada o0 capacidad calculada
incorrectamente.

e Aprobaciones redundantes o procesos burocraticos inutiles.

Propuesta de respuesta para este tipo de despilfarro
e Andlisis y revision detallada de las operaciones y los
procesos.

¢ Plena implementacién de la estandarizacion de procesos.

. Espera.

Esta muda se refiere al tiempo que se pierde cuando un operador
espera a que su maquina termine su trabajo, cuando las maquinas
se detienen en espera de que el operador haga algun ajuste, o
incluso cuando tanto el operador como la maquina estan en espera
de materiales, herramientas o instrucciones. Todo esto implica un
consumo de tiempo que no agrega valor, y constituye el mas comun

de todos los desperdicios industriales.

Caracteristicas de la espera

e La maquina espera a que el operario termine su ciclo.

e Los tiempos necesarios para el cambio de un producto o
para la preparacion de una maquina obligan a esperar a la
gente.

e Un operario espera a otro operario para poder empezar o
terminar su trabajo.

e El operario y la maquina estan en espera de instrucciones,
de un programa o de materiales

e Espera por las fallas de los equipos.
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Propuesta de respuesta para este tipo de despilfarro:
e Cambio rapido de herramientas, plantillas, utillajes, moldes,
trogueles, etc. (SMED).
e Adiestramiento

e Evaluar el sistema de entregas de proveedores.

7. Movimientos innecesarios del trabajador
Esta muda se refiere al traslado de personas de un punto a otro en
su lugar de trabajo o en toda la empresa, sin que ello sea
indispensable para aportar valor al producto y sin que contribuya a la
transformacion o beneficio del cliente. Si observamos con cuidado
cada ciclo de un trabajador, encontraremos facilmente este tipo de
desperdicio: si contamos sus pasos 0 seguimos sus rutas (algo a lo
gue no estamos acostumbrados), descubriremos que muchas veces
el trabajador camina mas de lo necesario. Otro ejemplo muy comun
de este desperdicio son las busquedas de herramientas, materiales
o informacién. Todos esos movimientos, ademas de los
indispensables para el cliente, toman tiempo y, por ende, reducen la

productividad de los procesos.

Caracteristicas de los movimientos innecesarios del trabajador
e Se emplea mucho tiempo en localizar materiales.

e Se emplea mucho tiempo en localizar personas e instrucciones.

e Se emplea mucho tiempo en localizar herramientas.

e Se realizan movimientos innecesarios al agacharse o caminar.

e Se realizan esfuerzos para alcanzar las herramientas o materiales

en cada ciclo de trabajo.

Propuesta de respuesta para este tipo de despilfarro:
e Implementacion de las 5’S

e Implementacion de las SMED
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Como resumen de lo descrito sobre los siete desperdicios en una empresa se presenta el siguiente cuadro:

Tabla N°1: Los siete Tipos de desperdicios, sintomas, posibles causas, e ideas y herramientas para eliminarlas.

Tipo de desperdicio

Sintomas

Posibles causas

Ideas y herramientas

1. Sobreproduccion

Producir mucho o mas

pronto de lo que necesita

Se producen muchas partes y/o
se producen con mucha

anticipacion.

Mucho tiempo para adaptar el proceso

para que produzca otro modelo o parte.

Tamafio grande de lotes.

Justo a tiempo SMED
Reducir tiempos de

preparacion, sincronizar

el cliente Las partes se acumulan Pobre programacion de la produccién o | procesos, haciendo soélo lo
incontroladamente en de las actividades. necesario
Inventarios. Desbalance en el flujo de materiales
Tiempo del ciclo extenso.
Tiempos de entrega deficientes.
. Esperas Trabajadores en espera de Tamafo de lote grande. Eliminar actividades

Tiempo desperdiciado (de
magquinas

0 personas), debido a que
durante

ese tiempo no hubo
actividades

gue le agregaran valor al

producto

materiales, informacioén o de
maquinas no disponibles.
Operadores parados y viendo las
maquinas producir.

Grandes retrasos en la
produccion

Tiempos de ciclo extensos.

Mala calidad o malos tiempos de

entrega de los proveedores.

Deficiente programa de mantenimiento.

Mala programacion.

innecesarias, sincronizar flujos,
balancear cargas de trabajo,
trabajador flexible y multi
habilidades,

organizar el proceso en forma

Kanban
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Tipo de desperdicio

Sintomas

Posibles causas

Ideas y herramientas

3. Transportacion
Movimiento innecesario de

materiales y gente.

Mucho manejo y movimiento de
partes

Dafios excesivos por manejo
Largas distancias recorridas por
las partes en proceso

Tiempos de ciclo extensos

Procesos secuenciales que estan
separados fisicamente.

Pobre distribucion de planta
Inventarios altos

La misma pieza en diferentes lugares

Procesamiento en flujo
continuo, sistemas Kanban y
distribucion de planta para
hacer innecesario el

manejo/transporte

4. Sobreprocesamiento
Esfuerzos que no son
requeridos por los clientes

y que no agregan valor

Ejecucién de procesos no
requeridos por el cliente
Autorizaciones y aprobaciones
redundantes

Costos directos muy altos.

Disefio del proceso y el producto
Especificaciones vagas de los clientes
Pruebas excesivas

Procedimientos o politicas
Inadecuados.

Simplificar proceso y eliminar
actividades y operaciones

que no agregan valor

5. Inventarios
Mayor cantidad de partes
y materiales que el minimo
requerido para atender los

pedidos del cliente

Inventarios obsoletos
Problemas de flujo de efectivo
Tiempos de ciclo extensos
Incumplimiento en plazos de
entrega

Muchos retrabajos cuando hay

problemas de calidad

Sobreproduccion

Pobres prondsticos o mala
programacion

Niveles altos para los inventarios
minimos

Politicas de compras
Proveedores no confiables

Tamafo grande de lotes

Acortar tiempos de preparacion
y respuesta; organizar el
proceso en

forma Kanban; aplicar Justo a

Tiempo
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Tipo de desperdicio

Sintomas

Posibles causas

Ideas y herramientas

6. Movimientos
Movimiento innecesario de
gente y
materiales dentro de un

proceso

Busqueda de herramientas o
partes

Excesivos desplazamientos de
los

Operadores Doble manejo de
partes

Baja productividad

Pobre distribucion de las celdas

de trabajo, herramientas y materiales

Falta de controles visuales

Pobre disefio del proceso

Organizacion de celdas de
trabajo, procesamiento en flujo

continuo; administracion visual.

7. Retrabajo
Repeticion o correccién de

un proceso

Procesos dedicados al retrabajo
Altas tasas de defectos
Departamentos de calidad o

inspeccién muy grandes

Mala calidad de materiales

Maquinas en malas condiciones.

Procesos no capaces e inestables.

Poca capacitacion.

Especificaciones vagas del cliente.

Control estadistico de procesos;
mejora de procesos; desarrollo

de proveedores

Fuente: Humberto Gutiérrez (2014).Calidad y productividad. Editorial McGrawHill. México.

p.97
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3.2.5 Herramientas de Manufactura Esbelta.

a) Mapa de Flujo de Valor (VSM)
Definicidn
Un mapa de valor es una representacion gréfica de elementos de
produccion e informacion que permite conocer y documentar el
estado actual y futuro de un proceso, es la base para el andlisis
del valor que se aporta al producto o servicio, y es la Fuente del
conocimiento de las restricciones reales de una empresa, ya que
permite visualizar en donde se encuentra el valor y en donde el
desperdicio.°
Objetivos
Representar esquematicamente cualquier proceso productivo,
logistico o administrativo, de forma que permita una facil
identificacion de las operaciones que aportan valor con respecto a
las operaciones que seran consideradas mudas, permitiendo con
esto priorizar la accion de mejora futura, comprobar asimismo el
correcto cumplimiento con respecto a la demanda y que deje a la
vista al mismo tiempo las posibles dificultades para satisfacerla.
La representacion debera contemplar ademas el andlisis de todas
las comunicaciones e informaciones relativas al proceso, de modo
gue se encuentren reflejadas el conjunto de las variables que
afectan al sistema.'

Procedimiento para realizar un mapa de valor

¢ Dibujar los iconos los clientes, proveedores, y control de
produccion.

¢ Identificar los requisitos de clientes por mes/dia.

e Calcular la produccion diaria y los requisitos de
contenedores.

¢ Dibujar iconos logisticos con la frecuencia de entrega.

10 SOCCONINI, Luis (2008). Lean manufacturing paso a paso. Editorial Norma. México. p.105

n RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafa.
p.34
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Agregar las cajas de los procesos en secuencia, de izquierda a
derecha.
Agregar las cajas de datos abajo de cada proceso y la linea de
tiempo debajo de las cajas.
Agregar las flechas de comunicacién y anotar los métodos y
frecuencias.

Obtener los datos de los procesos y agregarlos a las cajas de
datos.
Agregar los simbolos y el numero de los operadores.
Agregar los sitios de inventario y niveles en dias de demanda y
el gréfico o icono mas abajo.
Agregar las flechas de flujo y otra informaciéon que pueda ser
atil.
Agregar datos de tiempo, turnos al dia, menos tiempos de
descanso y tiempo disponible.
Agregar horas de trabajo valor agregado y tiempos de entrega
en la linea de tiempo ubicada al pie de los procesos.
Calcular el tiempo de ciclo de valor agregado total y el tiempo
total de procesamiento.

Gréafico 3: Simbolos del VSM

Flujo de hateriales

Operacidn 1000 pize Mowvimierto
de alar Operacidn de 1:3 dim de Materales
AFadidao Control Material Farado Ernpujado
TAD 65 seq. Wiernes
CAS0 400 seq. Mi&%des /T LT
£ Tumis _lﬂl_
CEE 6% Tranzparte por Localizciores )
Camidn Exterrms L/T: Lead Tirne
Cetos de Proceso TiF: Tpo. Proceso

Fuente: RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una
necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafia. p.40
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Gréafico 4: Vista completa de la herramienta VSM
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Fuente: RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una
necesidad. Ediciones Diaz de Santos. Espafa. p.44

b) Reporte A3
Una caracteristica muy arraigada en el modelo de gestion lean y, en
definitiva, en la manera de proceder de Toyota es evitar el manejo de
informacion farragosas y dificiles de asumir y, mas aun, dificiles de
utilizar para tomar decisiones. Otra caracteristica de este modelo de
gestidén es, como el lector ya sabe, presentar la informaciéon de la forma
mas visual posible. Ambos aspectos ya se daban en el mapa de flujo de
valor: si de algo puede presumir esta herramienta es de que es visual y
contiene toda la informacién til, en relacién con un proceso dado y sus
flujos, en una sola hoja y, por tanto, el cien por cien de informacion se

halla a la vista.

Una situacion similar se da con otra herramienta que, como el VSM,
goza actualmente de un gran prestigio: el informe A3. Es también una
herramienta visual y presenta asimismo toda su informacion en una sola
hoja, de tamafio A3 (decidido en su momento asi, por ser el maximo

tamafio que podia enviarse por fax). El mérito de un A3 es que, en una
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sola hoja, debidamente organizada y ordenada, se halla contenida toda
la informacion relativa a un problema o a una iniciativa cualquiera que
deben analizarse y para los que hay que proponer acciones o
soluciones. Algo que, en el modo de proceder tradicional, estamos
acostumbrados a que ocupe dossiers de muchas paginas. Hemos
comentado para que un informe A3 sea realmente util ha de contener
toda la informacién necesaria, organizada y ordenada. Ademas, dicha
informacién respondera a unos criterios derivados de la metodologia
propia del A3, que en realidad, deriva a su vez de la sencilla pero eficaz
herramienta denominada ciclo PDCE o de Deming. Gréfico 12, Contiene
una hoja A3, sin rellenar con los apartados que las componen y el titulo

de cada uno.

Efectivamente, el A3 viene encabezado por el titulo que se le dé al
informe (el objetivo de estudio), el nombre de la organizacion (y
departamentos, si ha lugar) y la fecha. Tras ello se observan unos
recuadros que cubren los distintos apartados a contemplar:

e Caso de estudio (con los objetivos perseguidos bien definidos).

e Situacion actual o de partida del mismo, con el detalle preciso para
no dejar dudas acerca de lo que hay que analizar y resolver. Puede
incluir informacion gréfica, diagramas, etc. Cuando mas visual,
mejor.

e Propuesta para discutir y, en su caso, aprobar. La propuesta debe
hacerse después de a un analisis profundo del tema o problema y
de las causas raiz del mismo (preguntar cinco veces por qué). Una
vez mas se recomienda que se utilice informacién visual para
ilustrar la propuesta.

e Acciones a emprender, que deben venir a acompafadas del
nombre del responsable de cada una y las fechas limites para

adoptarlas.
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e Indicadores elegidos para monitorizar la marcha de la iniciativa o
problema a resolver, una vez aprobadas la propuesta y las

acciones.!?

Grafico 5: Formato de un informe A3

Informe A3 “‘OBJETO DE ESTUDIO” “ORGANIZACION”
‘FECHA”

CASO DE ESTUDIO PROPUESTA

OBJETIVOS

SITUACION ACTUAL-
ANALISIS ACCIONES

INDICADORES

Fuente: CUATRECASAS, Lluis, (2010). Lean Management: La gestion competitiva por excelencia.
Editorial PROFIT. Barcelona. P.364

12 CUATRECASAS, Lluis, (2010). Lean Management: La gestion competitiva por excelencia. Editorial PROFIT. Barcelona. P.364
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c) Las 5S
Definicion
Las 5's constituyen una disciplina para lograr mejoras en la productividad
del lugar de trabajo mediante la estandarizacion de habitos de orden y
limpieza. Esto se logra implementando cambios en los procesos en cinco
etapas, cada una de las cuales servira de Fundamento a la siguiente,

para asi mantener sus beneficios en el largo plazo.

Objetivos
La implantacién de las 5S tiene por objetivo evitar que se presenten los

siguientes sintomas disfuncionales en la empresa:

e Aspecto sucio de la planta: maquinas, instalaciones, herramientas,
etc.

e Desorden: pasillos ocupados, herramientas sueltas, cartones, etc.

e Elementos rotos: topes, indicadores, etc.

e Falta de instrucciones y sefiales comprensibles por todos.

¢ No usar elementos de seguridad: gafas, botas, auriculares, guantes,
etc.

e Averias mas frecuentes de lo normal.

e Desinterés de los empleados por su area de trabajo.

e Movimientos innecesarios de personas, utillajes y materiales.

e Falta de espacio en la zona de los almacenes.

Procedimiento para implementar las 5S

La implantacién de las 5S sigue normalmente un proceso de cinco pasos
cuyo desarrollo implica la asignacion de recursos, la adaptacién a la

cultura de la empresa y la consideracion de aspectos humanos.

Para empezar la implantacion de las 5S, habra que escoger un area piloto
y concentrase en ella, porque servira como aprendizaje y punto de partida

para el despliegue al resto de la organizacion. Esta area piloto debe ser
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muy bien conocida, debe representar a priori una probabilidad alta de
exito de forma que permita obtener resultados significativos y rapidos. Los
habitos de comportamiento que se consiguen con las 5S lograra que las
demas técnicas Lean se implanten con mayor facilidad. El principio de las
5S puede ser utilizado para romper con los viejos procedimientos
existentes y adoptar una cultura nueva a efectos de incluir el
mantenimiento del orden, la limpieza e higiene y la seguridad como un
factor esencial dentro del proceso productivo, de la calidad y de los
objetivos generales de la organizacion.'® El grafico resume los principios

basicos y su implantacion en cinco pasos o fases:

Grafico 6: Esquema de la implementacion de las 5S

4 N

Autodisciplina Crear habito
fﬁ . - r ] 0] »

Limpieza No limpiar mas, sino evitar que se ensucie

m Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar

seleccion Distinguir entre lo que es necesario y no lo es

- %

Fuente: HERNANDEZ MATIAS, Juan Carlos (2013). Lean manufacturing conceptos, técnicas e
implantacion. Editorial industria y energia. Madrid.p.37

Etapa l. Implementacion de la primera “S” Seleccionar (Seiri)

La primera de las 5S significa clasificar y eliminar del area de trabajo
todos los elementos innecesarios o indtiles para la tarea que se realiza.
La pregunta clave es: “; es esto es util o inutil?”. Consiste en separar lo
gue se necesita de lo que no y controlar el flujo de cosas para evitar

13 HERNANDEZ MATIAS, Juan Carlos (2013). Lean manufacturing conceptos, técnicas e implantacion. Editorial industria
y energia. Madrid.p.37
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estorbos y elementos prescindibles que originen despilfarros como el
incremento de manipulaciones y transportes, pérdida de tiempo en
localizar cosas, elementos o materiales obsoletos, falta de espacio, etc.
Establecer criterios de seleccion como se muestra en la siguiente
figura.

Gréfico 7: Criterios de seleccion para la eliminacion de objetos

— Descartar :

Es (til para

. . Se necesita
Alguien mas

lTransf&rirIu l [ Regalarlo ] l Venderlos ] [ Repararlo ]

Fuente: SOCCONINI, Luis (2008). Lean manufacturing paso a paso. Editorial Norma. México.
p.152

En la practica, el procedimiento es muy simple ya que consiste en usar
unas tarjetas rojas para identificar elementos susceptibles de ser
prescindibles y se decide si hay que considerarlos como un desecho.

Ejemplos de la aplicacién de Tarjeta Roja.

e Si en un periodo de 5 meses no se ha utilizado, se procede a
llenar la tarjeta roja para que el objetO identificado se traslade a
un lugar apartado de la empresa.

e Si a los 6 meses sigue sin ser utilizados puede proceder a su

venta, eliminacion o donacion.
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Gréfico 8: Tarjeta roja
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Fuente: HERNANDEZ, Juan C(2013). Lean Manufacturing conceptos, técnicas e
implementacion. Editorial medio ambiente industria y energia. Madrid. p.38

Etapa Il. Implementaciéon de la sequnda “S” Ordenar (Seiton)

Consiste en organizar los elementos clasificados como necesarios, de
manera que se encuentren con facilidad, definir su lugar de ubicacion
identificandolo para facilitar su busqueda y el retorno a su posicion
inicial.

La actitud que mas se opone a lo que representa seiton, es la de “ya lo
ordenaré mafnana”, que acostumbra a convertirse en “dejar cualquier

cosa en cualquier sitio”. La implantacion del seiton comporta:

e Marcar los limites de las areas de trabajo, almacenaje y zonas
de paso.
e Disponer de un lugar adecuado, evitando duplicidades; cada

cosa en su lugar y un lugar para cada cosa.
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Para su puesta en practica hay que decidir dénde colocar las cosas y
como ordenarlas teniendo en cuenta la frecuencia de uso y bajo
criterios de seguridad, calidad y eficacia. Se trata de alcanzar el nivel
de orden preciso para producir con calidad y Eficiencia, dotando a los
empleados de un ambiente laboral que favorezca la correcta ejecucion
del trabajo.

Gréfico 9: Reglas de sentido comun para ordenar las cosas
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Fuente: RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad.
Ediciones Diaz de Santos. Espafia. p.55

Etapa lll. Implementaciéon de la tercera “S” Limpieza e inspeccion

(Seiso)

Seiso significa limpiar, inspeccionar el entorno para identificar los

defectos y eliminarlos, es decir anticiparse para prevenir defectos. Su

aplicacién comporta:

e Integrar la limpieza como parte del trabajo diario.

e Asumir la limpieza como una tarea de inspeccion necesaria.

e Centrarse tanto o mas en la eliminacién de los focos de
suciedad que en sus consecuencias.

e Conservar los elementos en condiciones éptimas, lo que supone
reponer los elementos que faltan (tapas de maquinas, técnicas,
documentos, etc.), adecuarlos para su uso mas eficiente
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(empalmes rapidos, reubicaciones, etc.), y recuperar aquellos
gue no funcionan (relojes, utillajes, etc.) o que estan reparados
“provisionalmente”.

e Se trata de dejar las cosas como “el primer dia”.

La limpieza es el primer tipo de inspeccion que se hace de los equipos,
de ahi su gran importancia. A través de la limpieza se aprecia si un
motor pierde aceite, si existen fugas de cualquier tipo, si hay tornillos
sin apretar, cables sueltos, etc. Se debe limpiar para inspeccionar,
inspeccionar para detectar, detectar para corregir.

Debe insistirse en el hecho de que, si durante el proceso de limpieza se
detecta algun desorden, deben identificarse las causas principales para

establecer las acciones correctoras que se estimen oportunas.

Otro punto clave a la hora de limpiar es identificar los focos de
suciedad existentes (como los lugares donde se producen con
frecuencia virutas, caidas de piezas, pérdidas de aceite, etc.) para
poder asi eliminarlos y no tener que hacerlo con tanta frecuencia, ya
gue se trata de mantener los equipos en buen estado, pero
optimizando el tiempo dedicado a la limpieza.

Gréfico 10: Limpieza en una empresa

Fuente: RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad.
Ediciones Diaz de Santos. Espafia. p.57
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Etapa IV. Implementacidon de la cuarta “S” Estandarizar (Seiketsu)

La fase de seiketsu permite consolidar las metas una vez asumidas las
tres primeras “S”, porque sistematizar lo conseguido asegura unos
efectos perdurables. Estandarizar supone seguir un método para
ejecutar un determinado procedimiento de manera que la organizacion
y el orden sean factores fundamentales. Un estandar es la mejor
manera, la mas practica y facil de trabajar para todos, ya sea con un
documento, un papel, una fotografia o un dibujo. El principal enemigo
del seiketsu es una conducta erratica, cuando se hace “hoy si y
mafana no”, lo mas probable es que los dias de incumplimiento se

multipliquen. Su aplicacion comporta las siguientes ventajas:

e Mantener los niveles conseguidos con las tres primeras “S”.

e Elaborar y cumplir estdndar de limpieza y comprobar que éstos
se aplican correctamente.

e Transmitir a todo el personal la idea de la importancia de aplicar
los estandar.

e Crear los habitos de la organizacion, el orden y la limpieza.

e Evitar errores en la limpieza que a veces pueden provocar
accidentes.

e Para implantar una limpieza estandarizada, el procediendo
puede basarse en tres pasos:

e Asignar responsabilidades sobre las 3S primeras. Los operarios
deben saber qué hacer, cuando, donde y como hacerlo.

e Integrar las actividades de las 5S dentro de los trabajos
regulares.

e Chequear el nivel de mantenimiento de los tres pilares. Una vez
se han aplicado las 3S y se han definido las responsabilidades y
las tareas a hacer, hay que evaluar la eficiencia y el rigor con

gue se aplican.
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Gréafico 11: Ordenar

Fuente: RAJADELL, Manuel (2010). Lean Manufacturing La evidencia de una necesidad.
Ediciones Diaz de Santos. Espafia. p.60

Etapa V. Implementacion de la quinta “S” Disciplina (Shitsuke)

Shitsuke se puede traducir por disciplina y su objetivo es convertir en
habito la utilizacion de los métodos estandarizados y aceptar la
aplicacion normalizada. Su aplicacién esta ligada al desarrollo de una
cultura de autodisciplina para hacer perdurable el proyecto de las 5S.
Este objetivo la convierte en la fase mas facil y mas dificil a la vez. La
mas facil porque consiste en aplicar regularmente las normas
establecidas y mantener el estado de las cosas. La mas dificil porque
su aplicacién depende del grado de asuncion del espiritu de las 5S a lo
largo del proyecto de implantacién. El lider de la implantacion lean
establecera diversos sistemas 0 mecanismos que permitan el control
visual, como, por ejemplo: flechas de direccion, rotulos de ubicacion,
luces y alarmas para detectar fallos, tapas transparentes en las
magquinas para ver su interior, utillajes de colores segun el producto o la

maquina, etc.

d) Mantenimiento Productivo Total (TPM)
Definicidn
El mantenimiento productivo total es una metodologia de mejora que
permite la continuidad de la operacion, en los equipos y plantas, al

introducir los conceptos de:

e Prevencion.

e Cero defectos ocasionados por maquinas.
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e Cero accidentes.
e Cero defectos.

e Participacion total de las personas.

En las empresas de manufactura, el mantenimiento de las maquinas
representa un problema si no es el adecuado, ya que impide la

continuidad en la produccion.

Ademés, es uno de los mayores generadores de desperdicio en
productos y gastos operativos debidos a reparaciones. Esto resulta
critico si los procesos dependen en gran medida de la automatizacion o

Si se trata de procesos continuos.

Objetivos.
El objetivo del TPM (mantenimiento productivo total) es asegurar que el

equipo de fabricacién se encuentre en perfectas condiciones y que
continua- mente produzca componentes de acuerdo con los estandar
de calidad en un tiempo de ciclo adecuado. La idea fundamental es que
la mejora y buena conservaciéon de los activos productivos es una
tarea de todos, desde los directivos hasta los ayudantes de los
operarios. El lean manufacturing exige que cada maquina esté lista
para empezar a trabajar en cualquier momento en respuesta a los
requerimientos de los clientes. Conforme se aproxima al ideal de la
produccion sin stocks, se intenta asegurar que el equipo sea altamente
fiable desde el arranque hasta la parada y con un funcionamiento

perfecto y sin averias.

Desde una perspectiva estratégica, los objetivos mas destacados del

TPM son los siguientes:
e Implicar en la implantacion del TPM a todos los departamentos
que planifican, disefian, utilizan o mantienen los equipos

(ingenieria y disefo, produccion, expedicion y mantenimiento).
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e Promover el TPM mediante actividades autbnomas en pequefos
grupos, fortaleciendo el trabajo en equipo, el incremento de la
moral del trabajador y la creacion de un espacio donde cada
persona pueda aportar lo mejor de si, con el fin de conseguir un
entorno creativo de trabajo, seguro y agradable.

e Construir en la empresa capacidades competitivas sostenibles
en el tiempo gracias a su contribucion a la mejora de la
efectividad de los sistemas productivos, la flexibilidad y la

reduccion de los costes operativos.

Desde una perspectiva operativa, los objetivos del TPM son:

e Maximizar la eficacia del equipo y de las instalaciones, eliminando
o reduciendo los tiempos muertos debidos a averias,
preparaciones y ajustes.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento idéneo para toda la vida
atil del equipo de produccién, que incluya la implicacién activa y la
participacion de todas las personas (disenadores, montadores,
usuarios, etc.) para conseguir una mayor disponibilidad de las
instalaciones.

e Mejorar la fiabilidad de maquinas, instalaciones y equipos

industriales.

Procedimiento para implementar las técnicas TPM

En estas condiciones, la implantacibn TPM requiere una metodologia
adecuada a las caracteristicas de la empresa y sobre todo, formacion
de las personas. De una forma esquematica, el proceso de

implantacion TPM se puede desplegar en las siguientes fases:

Fase preliminar
En una fase preliminar es necesario modelizar la informacion
relacionada con mantenimiento, identificando y codificando equipos,

averias y tareas preventivas.
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- Paso 1.- Volver a situar la linea en su estado inicial
El objetivo debe ser dejar la linea en las condiciones en las que fue
entregada por parte del proveedor el dia de su puesta en marcha:

limpia, sin manchas de aceite, grasa, polvo, libre de residuos, etc.

Paso 2.- Eliminar las fuentes de suciedad y las zonas de dificil acceso
Una fuente de suciedad (fugas de aire o de aceite, caidas de
componentes, virutas de metal, etc.) es aquel lugar en el que, aunque
se limpie continuamente, sigue generando suciedad. Estas fuentes de
suciedad hay que considerarlas como causas de un mal
funcionamiento o anormalidades de los equipos, aunque esta claro
gque unas repercutirAn mas que otras en el rendimiento de las

instalaciones.

Paso 3.- Aprender a inspeccionar el equipo

Para el proceso de implantacion del TPM es fundamental que el
personal de produccion, poco a poco, se vaya encargando de mas
tareas propias de mantenimiento, hasta llegar a trabajar de forma casi
autébnoma. Para ello es imprescindible formacion para transmitir los
conocimientos necesarios a los operarios de la linea sobre el
funcionamiento de las maquinas y los equipos. Esta formacion cada

vez serd mas detallada y abarcara mas tareas multidisciplinares.

Paso 4.- Mejora continua

En este paso los operarios de produccion realizan las tareas de TPM
de forma autbnoma, se hacen cargo de las técnicas necesarias y
proponen mejoras en las maquinas que afecten a nuevos disefios de
linea. Los responsables verifican los esfuerzos para mejorar los
procedimientos de mantenimiento preventivo y supervisan sus

actividades orientadas a elevar la rentabilidad econémica de la planta.

Una vez iniciado un programa TPM, la calidad de su proceso de
implantacion debe ser auditada por el departamento de
mantenimiento de cara a controlar los costes, comprobar que las
actividades planificadas se han realizado y plantear objetivos para las

siguientes fases.
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En este punto conviene definir un sistema de indicadores accesible y
fiable para capturar, medir, analizar y evaluar los resultados y
desviaciones respecto al objetivo de manera metddica y fiable.
Indicadores como el rendimiento de la mano de obra, las horas
dedicadas a trabajos urgentes, los costes de reparacion o la
disponibilidad son validos para estos sistemas aunque en el entorno
Lean cobra vital importancia el indicador numérico natural para el
TPM, denominado indice de Eficiencia Global del Equipo, conocido
como OEE (Overall Equipment Efficiency).

OEE es un indicador que se calcula diariamente para un equipo o
grupos de maquinas y establece la comparacion entre el nUmero de
piezas que podrian haberse producido, si todo hubiera ido
perfectamente, y las unidades sin defectos que realmente se han
producido. Para la utilizacion de este indicador, se utilizan los indices
de Disponibilidad, Eficiencia y Calidad. OEE es el producto de estos
tres indices, de manera que:

OEE (Eficiencia Global de Equipos Productivos) = D*E*C

El coeficiente de disponibilidad (D) es la fraccion de tiempo que el
equipo esta operando realmente, reflejando las pérdidas por averias y
paradas. Para su calculo se parte del tiempo disponible, también
llamado tiempo de carga, que es el tiempo total de operacion menos
el tiempo muerto, planificado o necesario, tal como la interrupcion del
programa de produccion, tiempos de descanso y reuniones diarias de
taller. El tiempo operativo es el tiempo de carga menos el tiempo que
la maquina esta parada debido a averias, preparaciones, ajustes,
cambio de técnicas y otras paradas.

El coeficiente de eficiencia (E) mide el nivel de funcionamiento del
equipo contemplando las perdidas por tiempos muertos, paradas
menores Yy perdidas por una velocidad operativa mas baja que la de
disefio.

Por ultimo, el coeficiente de calidad (C) mide la fracciébn de la

produccion obtenida que cumple los estandar de calidad reflejando
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aquella parte del tiempo empleada en la produccion de piezas
defectuosas o con errores.

Disponer de un OEE de, por ejemplo, 60% significa que de cada 100
piezas buenas que la méaquina podria haber fabricado, so6lo ha
producido 60. Este tipo de célculo hace que el OEE se convierta en un
examen severo. Por ejemplo, si los tres indices son del 90%, el OEE
sera 72,9%. En general, se considera que un muy buen OEE se
situaria por encima del 85%. En la practica, se acepta el
establecimiento de objetivos distintos para cada indice, y asi, por
ejemplo, se podria plantear una disponibilidad del 90%, una eficiencia
del 95% y un indice de calidad del 99,9%, lo que representa un OEE
del 85%.

Gréfico 12: Esquema de los componentes del OEE

No planificaciéon

Tiempo disponible .
para producir

Paradas

Tiempo operativo
esperas

Produccién prevista

Microparadas

Produccidn real . .
Velocidad reducia

Producci6n real OEE = X x F E

Scrap

Piezas buenas .
Retrabajos

Fuente: HERNANDEZ, Juan C(2013). Lean Manufacturing conceptos, técnicas e
implementacidn. Editorial medio ambiente industria y energia. Madrid. p.51

El célculo del OEE es interesante porque en un unico indicador se
evallan todos los parametros fundamentales de la produccién
industrial y constituye una de las claves del Lean. De acuerdo con lo
expuesto, la mejora de la eficacia con la que trabajan los equipos y las
instalaciones permite el incremento de la eficiencia de todo el sistema

productivo. El valor numérico de la eficiencia global es un porcentaje
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que se determina con anterioridad a la introduccién de mejoras para
conocer el punto de partida del equipo cuya eficiencia se quiere
incrementar. Este indicador permite valorar la progresion Lean a
medida que se van introduciendo sucesivas mejoras. La importancia
del indicador es tal que muchas consultoras/implantadoras Lean

desarrollan toda su metodologia alrededor de la explotacién del OEE.

3.2.6 Indicadores de Gestion
Se define un indicador como la relacion entre las variables
cuantitativas o cualitativas, que permite observar la situacion y las
tendencias de cambio generadas en el objeto o fendbmeno observado,
respecto de objetivos y metas previstos e influencias esperadas.

Esencialmente, medir es comparar una magnitud con un patrén
preestablecido. Aunque existe la tendencia a “medirlo todo” con el fin
de eliminar la incertidumbre, o, por lo menos de reducirla a su minima
expresion, la clave consiste en elegir las variables criticas para el
éxito del proceso, y para ello es necesario seleccionar la mas
conveniente para medir y asegurar que esta Ultima resuma lo mejor

posible la actividad que se lleva a cabo en cada area funcional. **

Estos signos vitales o factores clave para el éxito, tal como se

propone son la efectividad, la eficiencia, la eficacia y la productividad.

14 .
BELTRAN, Jesus (1998).Indicadores de gestion herramientas para lograr la competitividad. Ediciones 3R. Bogota. P33
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Gréfico 13: Sistema de la empresa con la localizacion de los factores

clave de éxito de la gestion.

- amm — ————
PROGESO PRODUCTO
——p D ——— —_—

EFICIENGIA |~ [PRODUCTIVIDAD
\ /

EFECTIVIDAD

S

Fuente: BELTRAN, Jesus (1998). Indicadores de Gestién Herramientas para lograr la
competitividad. 3R Editores. Bogota. p. 23

EFICACIA: Es la relacién entre los productos logrados y las metas
gue se tienen fijadas.

EFICIENCIA: Es la relacion entre los recursos programados y los
insumos utilizados realmente.

EFECTIVIDAD: Es la relacion entre la eficacia y eficiencia.
PRODUCTIVIDAD: De manera que mejorar la productividad es
optimizar el uso de los recursos y maximizar los resultados. De aqui
gue la productividad suela dividirse en dos componentes: eficiencia y

eficacia®®

® GUTIERREZ, Humberto (2013). Control estadistico de la calidad y seis sigma. Ediciones MCGrawHill.
Guanajuato. México. P.7
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Grafico 14: Se muestran algunos de los indicadores especificos que conforman cada una de las guias clave del negocio. Es
importante que los datos de cualquier indicador clave sean realistas, mensurables, procesables, fiables, de rapida actualizacion y

de facil acceso a quienes lo requieren.

Evaluacidn del desempefio: guias fundamentales
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Fuente: GUTIERREZ, Humberto (2013). Control estadistico de la calidad y seis sigma. Ediciones MCGrawHill. Guanajuato. Mexico. p.9.
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3.3. DEFINICION DE TERMINOS USADOS
SMED: Sistemas empleados para la disminuciébn de los tiempos de
preparacion.
Las 5S: Técnica utilizada para el mejora de las condiciones del trabajo de la
empresa a través de una excelente organizacion, orden y limpieza en el
puesto de trabajo.
Valor afadido: Es una actividad que transforma la materia prima o
informacion para satisfacer las necesidades del cliente.
No valor afiadido: Tarea que no hace cambiar el estado del material.
Despilfarro: Actividades que consumen tiempo, recursos y espacio, pero no
contribuyen a satisfacer las necesidades del cliente (no aportan valor al
cliente).
Estandarizacion: Técnica que persigue la elaboracion de instrucciones
escritas o graficas que muestren el mejor método para hacer las cosas.
Kaizen: Significa “cambio para mejorar’, de manera que no se trata
solamente de un programa de reduccion de costes, si no que implica una
cultura de cambio constante para evolucionar hacia mejores préacticas; es lo
que se conoce comunmente como “mejora continua”.
Tarjeta roja: Distintivo en forma de tarjeta de color rojo que se utiliza para
sefalar los objetos susceptibles de ser eliminados por obsolescencia o
desuso.
Tiempo de ciclo: Es el tiempo que transcurre desde el inicio hasta el final
de una operacion.
Tiempo de ciclo total: Es la suma de todos los tiempos de ciclo de las
operaciones individuales de un proceso.
Tiempo de despilfarro: Es el tiempo que incluye la busqueda de plantillas y
herramientas, esperas de carros o gruas y otras actividades no productivas
no directamente relacionadas con los procedimientos de preparacion.
Tiempo de preparacion: Es la suma del tiempo de preparacion interno y el
tiempo de preparacion externo.
Tiempo de preparacion externo: Es el tiempo invertido por el operario
realizando procedimientos de preparacion independientes de la maquina

mientras esta esta en marcha.



54

Tiempo de preparacion interno. Es el tiempo durante el cual la maquina no
afade ningun valor a la pieza.

TPM: Es un conjunto de técnicas orientadas a realizar un mantenimiento
preventivo de los equipos, por parte de todos los empleados, para minimizar
los tiempos de parada por averia.

PROCESO: Secuencia [ordenada] de actividades [repetitivas] cuyo producto
tiene valor intrinseco para su usuario o cliente.

Equipos de mejora (equipos kaizen): Equipos de seis personas a ocho
miembros que abordan la resolucibn de problemas especificos o el
despliegue de nuevas técnicas. Son equipos multidisciplinarios formados por

personas de diferentes niveles de responsabilidad y departamentos.
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CAPITULO IV

Debido que la investigacion es de tipo descriptivo (Sampieri, 2010) y no se esta

pronosticando un hecho o dato, el presente trabajo no plantea hipétesis.

4.2 VARIABLE

Mejora de la efectividad de los Estudios de Mecéanica de Suelos empleando
Manufactura Esbelta en la empresa LEMICONS S.R.L.

4.3 DEFINICION OPERACIONAL DE LA VARIABLE, DIMENSIONES E

manufactura esbelta

INDICADORES
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Identificacion de _ N
_ Procesos identificados
procesos operativos
_ Efectividad de los | Eficacia
Mejora de la I
o procesos Eficiencia
efectividad de los __
Ineficiencia de los S
procesos del Causas de ineficiencia
_ procesos
laboratorio de :
Herramientas de
suelos empleando | Manufactura esbelta

manufactura esbelta

Propuesta de mejora

Informe

Estimacién de la

efectividad

Reportes de estimacion
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4.4. NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION
Nivel
El desarrollo de la presente investigacién presenta un nivel descriptivo.*®
Tipo
En el entendido que para la ejecucion de ésta investigacion utilizaremos
conocimientos generados por la investigacion bésica, para solucionar un
problema especifico, la investigacion que realizaremos sera del tipo

aplicada®’.

4.5. DISENO DE LA INVESTIGACION
La investigacidén a desarrollar, es no experimental transversal y descriptivo.

Esgquema de investigacion

E—O

Doénde:

E: Estudio de mecénica de suelos con fines de habilitacion humana
gue se realiza en la empresa LEMICONS S.R.L.

O: Propuesta de mejora de la efectividad empleando manufactura

esbelta.

4.6. POBLACION Y MUESTRA
Los Estudios de Mecanica de Suelos con fines de Habilitacién urbana que se
desarrolla en la empresa LEMICONS S.R.L.

16 , P , . . £, . , . . .2 .
Segun Héctor Martinez Ruiz y Elizabeth Avila Reyes, en su libro Metodologia de la investigacidon pag. 99,
manifiesta que la investigacion descriptiva es un nivel de investigacidén y no un tipo.

Segun Patricio Diaz Narvaez, las investigaciones aplicadas tienen importancia prdctica y cientifica, toda vez
gue permiten someter a confirmacidn empirica los resultados de las investigaciones tedricas. Ademas, las
investigaciones impulsan el desarrollo de las investigaciones fundamentales al poner a la ciencia en relacién
directa con nuevos problemas practicos que requieren, para su solucidn, nuevas explicaciones tedricas.
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4.7 TECNICAS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS

- Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos e informacion.

3. Entrevistas

3.1 Ficha de entrevista

TECNICAS INSTRUMENTOS ITEMS
1.
Observacion no | 1.1 Ficha de observacion Para la obtencion de
estructurada datos
2. Encuesta 2.1. Ficha de encuesta

Para la obtencion de
datos

4.1. Fichas Textuales

Para el desarrollo de la
perspectiva tedrica
(Estado del arte)

5.3. Andlisis de informes,
etc.

4. Fichaje
, Para el rroll |
4.2. Resumenes arae d?ga ollo de
Marco tedrico
5.1 Fichas de resumen Para el desarrollo de
. : — los objetivos y la
5. Andlisis 5.2. Fichas de andlisis obtencién de
documental

informacion

6. Estadistica

6.1 Tablas y graficas

Para el desarrollo del
andalisis de datos

Procesamiento y presentacion de datos. Para el procesamiento y analisis

de los datos de usara estadistica descriptiva y para la presentacion de los

datos se usaran cuadros, tablas, y graficos de acuerdo a los resultados

obtenidos luego de la aplicaciéon de los instrumentos de investigacion y

mediante la utilizacion del paquete estadistico SPSS y Excel de Windows

2010.

También se empled un aplicativo disefiado por mi persona, que permitid

elaborar el VSM.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1 ANALISIS Y DIAGNOSTICO

En esta etapa se realizd el estudio de la situaciéon actual, para la elaboracion

de los estudios de mecéanica de suelos (EMS), identificando todas las

actividades que ocurren a lo largo de un flujo de valor, con el fin de conocer

sus rendimientos mediante los indicadores, con esta finalidad se realizaron

las siguientes actividades:

5.1.1 Reunién de Planificacion

Se formé el grupo KAIZEN, integrado por los jefes de area que

aportaron ideas para las mejoras que se puede realizar dentro de su

espacio de influencia en el desarrollo de los EMS.

5.1.2 Seleccion dela Linea de Produccién a Estudiar

La empresa LEMICONS brinda una gran gama de servicios al sector

construccion, destacando dentro de ella la familia de productos de

estudio de mecanica de suelos los cuales son:

Estudio de mecéanica de suelos con fines de Habilitacion Urbana.
Estudio de mecéanica de suelos con fines de Cimentacion.
Estudio de mecéanica de suelos con fines de Pavimentacion.
Estudio de mecéanica de suelos con fines de Saneamiento.

Estudio de mecéanica de suelos con fines de Estructuras Apoyadas.

A continuacion, se muestran los distintos tipos de estudios de mecanica

de suelos con sus respectivos ensayos que se realizan en la empresa.
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Tabla 1: Familia de productos elaborados por la empresa LEMICONS

PRODUCTOS DE LA EMPRESA LEMICONS

ENSAYOS DE LABORATORIO DE

SUELOS

ESTANDAR

ESPECIALES

I

;
2

g
2
¥

OpEAWeE] X

Bl SUCNUEIS)

CONEE|d A
opnbr s

Had
lopold

Qlae.p 8UaD

&

a|dil
ugisaldu

uipy A

XEW pepsuag

Estudio de mecanica
de suslos con fines
de Habiltacion
Urbana

Estudio de mecanica
de suelos con fines
de Cimentacion

E=ztudio d= mecanica
de suslos con fines
de Pavimento

Estudio de mecanica
de suelos con fines
de saneamiento.

Eztudio de mecanica
de suelos con fines
de estructuras

apoyadas

Fuente: Empresa LEMICONS.
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Como se observa en la tabla 1, del conjunto de informes de EMS, se
eligié el “EMS con Fines de Habilitacion Urbana”, por que comparten la
mayor cantidad de ensayos estandar y especiales, aprovechando el
estudio no solo para el producto sino para todo la familia de productos,
siendo este uno de los productos que genera mayor impacto

econdmico a la empresa.

5.1.3 Toma de datos de la linea de produccion a estudiar

e I|dentificado el producto a estudiar, “Estudio de Mecanica de
Suelos con Fines de Habilitacion Urbana”, se obtuvo datos de la
situacion actual, se tomé datos durante tres meses, periodo de abril
a junio del 2016, resultando seis estudios de mecénica de suelos
de habilitacion urbana (ver tabla 2).

e Este tipo de estudio se realiza en un plazo promedio de 15 dias
naturales, informacion recopilada al entrevistar al Gerente General
y verificada con la recoleccion de informacion de los EMS en

estudios (ver tabla 2).

Tabla 2: Lista de informes realizados entre los meses de abril a junio.

INFORME ENTREGADO
DIAS PARA
N° CODIGO NOBRE DEL PROYECTO SuU
EJECUCION
1 LEM- EMS CON FINES DE HABILITACION 14
G1604056 URBANA RISCO
5 LEM- EMS CON FINES DE HABILITACION 15
G1604057 URBANA CAICAY
3 LEM- EMS CON FINES DE HABILITACION 14
G1605061 URBANA — TERRENO GUTIERREZ
4 LEM- EMS CON FINES DE HABILITACION 16
G1605069 URBANA — TERRENO KANASHIRO
5 LEM- EMS CON FINES DE HABILITACION 17
G16106073 URBANA — PUCUSANA
6 LEM- EMS CON FINES DE HABILITACION 15
G1606074 URBANA — MANUEL SCORZA
Promedio de entrega de los informes es de 15.2 dias

Fuente: Empresa LEMICONS.
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e El laboratorio de suelos cuenta con una capacidad para procesar
treinta ensayos estandar en dos dias y los ensayos especiales en
cuatro dias, estudio que involucra 10 excavaciones en campo a
una profundidad de 3 metros o hasta encontrar el nivel freatico en
una extension de tres hectareas.

e La empresa cuenta con 22 trabajadores distribuido por areas de la

siguiente manera:
Area de laboratorio 14 trabajadores.
Area de calidad 01 trabajadores.
Area de geotecnia 04 trabajadores.
Area de logistica 01 trabajador.

Area de contabilidad 02 trabajadores.

e EIl presente estudio comprende como punto de inicio el area de
ventas y culminando con la facturacién y entrega del EMS al
cliente, a continuacién se muestra el diagrama de flujos para la

elaboracion del EMS con Fines de Habilitaciéon Urbana.
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Grafico 15: Diagrama de flujo funcional para la elaboracion de Estudio de Mecénica de Suelos con Fines de Habilitacion Urbana.
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DESCRIPCION DE LAS ETAPAS PARA LA ELABORACION DE
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Como se aprecia en el flujo funcional de procesos Grafico 15, existen

cinco etapas bien definidas, denominadas:

a. Etapa de Programacion del Proyecto.
b. Etapa de Exploracion de Campo.

c. Etapa de Trabajo en Laboratorio.

d. Etapa de Trabajo en Gabinete.

e. Etapa de la Entrega del EMS.

Se realizara una breve descripcion de las principales actividades

ejecutados en cada etapa.

a)

b)

Etapa de Programacion del proyecto.
Comienza, con el aviso del &rea de ventas sobre la aprobacion de un
proyecto de EMS a las areas de:

¢ Ingenieria Geotecnias

e Control de Calidad y Laboratorio
Dichas areas coordinan los trabajos a realizar, cada area entrega
informacion detallada para el desarrollo, ejecucion y monitoreo del

proyecto.

Etapa de Exploracién en campo.

Se realizan las excavaciones de calicatas, realizando una clasificacion
de los estratos, tales como tipo de suelo, espesor del estrato, color,
humedad, compacidad, consistencia etc.

Es en esta etapa se extrae 3 kilos para ensayos estandar y 50 kilos
para ensayos especiales para llevarlo al laboratorio.

Se realizan también algunos ensayos como Ensayo de Penetracion
Dinamica Ligera (DPL), Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) y
Densidad por cono de arena, todo in situ.

El trabajo en esta etapa termina con la entrega de muestras, entrega

de registros y fotos panoramicas al area de Laboratorio de Suelos.
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c) Etapa de Trabajo en Laboratorio.

d)

En esta etapa se realizan los ensayos tanto estdndar como
especiales, siendo los estandares:

e Contenido de humedad,

e Granulometria por tamizado

¢ limite liquido y plastico.
Y los especiales:

e Densidades maximas y minimas.

e Compresion simple.

e Corte directo.

e Proctor.

e California Bearing Ratio (CBR)
Asimismo los ensayos de analisis quimicos se envia al Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la “Universidad
Nacional de Ingenieria”, para determinar el contenido de sulfatos y
cloruros en muestras de suelos alterados y representativos.
Todos nuestros ensayos se realiza bajo las normas de la American
Society for Testing and Material (ASTM).
Todos estos resultados se proporcionan al area de Ingenieria

Geotecnia.

Etapa de Trabajo en gabinete.

Con la informacion proporcionada por el laboratorio de suelos se
realiza los calculos necesarios para la elaboracion de los perfiles
estratigraficos de cada calicata, analisis de cimentacion, analisis
quimicos, aspectos sismicos, empujes laterales y las
especificaciones técnicas. Toda esta informacion se convierte en
nuestro Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de Habilitacion

Urbana.

e) Etapa de entrega de informes.

En esta etapa se realiza la facturacion y coordinacion del envio de
estudio de mecanica de suelo al cliente, esta funcion recae sobre el

area de Contabilidad.
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Gréfico 16: GRAFICA DE FUNCION TIEMPO, Permite visualizar la distribucién del tiempo en funcion de las areas que interactdan en el desarrollo
de un EMS,Donde los nodos indican actividades, las flechas la direccién del flujo y el tiempo se encuentra en la parte inferior en el eje horizontal.

GRAFICA DE FUNCION TIEMPO PARA LA ELABORACION DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE HABILITACION
URBANA
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Fuente: Empresa LEMICONS
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ADMINISTRACION DE PROYECTO PERT Y CPM
Para poder conocer y controlar las distintas actividades del proyecto se
uso la herramienta PERT y CPM, hallando en promedio los tiempos de
ciclos de cada etapa de trabajo y permitiendo conocer las tareas que se
desarrollan en dicha etapa.
Se usO estas herramientas con el fin de hallar el camino critico del

proceso y buscar oportunidades de mejora.

a) ESTIMACIONES DE TIEMPO EN PERT.
En el analisis PERT empleamos una distribucién de probabilidad con
base en tres estimaciones de tiempo para cada actividad siendo las
siguientes:
e Tiempo optimista (a)
e Tiempo pesimista (b)

e Tiempo mas probable (m)

La estimacién del tiempo PERT del EMS en estudio lo vemos en el
Gréfico 17.

b) ANALISIS DE LA RUTA CRITICA CPM.
Se identificaron los tiempos mas cercanos y lejanos, y la ruta critica
con el enfoque de CPM. La ruta critica son aquellas actividades donde
la holgura se encuentra de color rojo, siendo las tareas:
A. Programacién del proyecto
B. Excavacion de calicatas
C. Realiza ensayos estandar
D. Realizan ensayos especiales

I. Empuje lateral

“

Revision
K. Impresion del informe de EMS

L. Recepcion del cliente

Como “L” es la ultima tarea del proyecto, esto implica que el tiempo

en concluir el proyecto es de 15 dias. Lo vemos en el Grafico 18.
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Grafico 17: Analisis PERT

ETAPAS PARA LA ELABORACION DE EMS CON FINES DE HABILITACION URBANA

Tiempo en dias

Tiempo Varianza
ACTIVIDADES SIMBOLO PRECEDENTE e esperado [(b-a)/6]?
S INMEDIATOS Optimista probable Pesimista
@) m) ©) T=(a+4m+b)/6
PLANIFICACION Programacion del proyecto A 0.5 1 1 1 0.00
EXPLORACION DE | Excavacion de calicatas 1 1 1 1 0.00
CAMPO B A .
Realiza ensayos estandar C B 18 2 3 2 0.04
TRABAJO EN
LABORATORIO Realizan ensayos especiales D C 4 4 5 4 0.03
Ensayos quimicos E B 2 3 4 3 0.11
Generalidades del informe F B 4 > 6 5 0.11
Anélisis de cimentacion. G F 1 2 3 2 011
TRABAJO DE Andlisis quimico H E 0.5 1 2 1 0.06
GABINETE _ b L ) 2 , ot
Empuije lateral I
Revision J LH,G 0.5 1 2 1 0.06
Impresion del informe de EMS K J 0.8 1 15 1 0.01
ENTREGA DEL
INFORME Recepcion del cliente L K 1 2 3 2 0.11

Fuente: Empresa LEMICONS



Gréafico 18: Andlisis CPM.
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VARIANZA GLOBAL DEL PROYECTO DE ESTUDIO DE MECANICA
DE SUELOS

La varianza del proyecto se calcula sumando las varianzas de las
actividades criticas, datos que recopilamos del andlisis CPM. (Ver Gréfico
18) Con dicha informacion desarrollamos la siguiente tabla.

Tabla 4: Tiempos de las tareas del proceso de elaboracién de informes

para hallar la varianza.

Activida
d

Tiempo

Optimista
(a)

Mas
probable
(m)

Pesimist
a (b)

Tiempo
esperado
T=(a+4m+b)/
6

Varianz

a
[(b-
a)/6]?

0.00
0.00
0.04
0.03
0.11
0.06
0.01
0.11
0.76

NN

0.5
0.5
1

| X|a|—|O|0|m|>
NP IRINANR(-
WIN [N |w|ow[N N
NP IRINANR(P

Varianza del proyecto
Fuente: Empresa LEMICONS

Lo cual implica:

Desviacion estandar del proyecto = Y076 = 0.87 dias.

Se desea conocer la probabilidad de terminacién del proyecto en el
periodo de 16 dias utiles, usando la ecuacién normal estandar:

_ (fecha de entrega — fecha de terminacion esperada)

o

(16— 15)

= 1.1494
0.87 ?

Doénde:

Z es el numero de desviacién estandar que se aleja de la fecha de
entrega, o fecha meta.

Al consultar la tabla normal, encontramos un valor de Z de 1.1494 a la
derecha de la media, lo que indica una probabilidad de 93.18% de que el
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proyecto de elaboracion de EMS con fines de habilitacién urbana pueda
realizarse en 15 dias utiles.

Lo anterior se muestra en la siguiente figura.

Gréfico 19: Probabilidad del término del proyecto.

1.1494 desviacion estandar \

Probabilidad (T = 16 dias)
del93.18%

v

15 16 Tiempo

Fuente: Empresa LEMICONS

Se desea saber la fecha de entrega del proyecto con una probabilidad de
99% ¢, cudl es el valor exacto de esta nueva fecha de entrega?

Consultando la tabla normal, se identifica un valor Z de 2.33 como el valor
mas cercano a la probabilidad de 0.99

Remplazando en la férmula:
(fecha de entrega — 15)

2.33 = 087

2.33X0.87) + 15
fecha de entrega = ( )

fecha de entrega = 17 dias

Podemos concluir que se entregara en EMS en 15 dias atiles con una
probabilidad de 93.18%. Y se entrega el EMS en 17 dias tiles con una
probabilidad de 99%.
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5.1.4 Elaboracién del VSM actual
Se realizé un aplicativo de la herramienta Mapa de Flujo de Valor (Value
Stream Maps) en Excel, aplicativo a través del cual se visualizara y
analizara el proceso de elaboracion de Estudios de Mecéanica de Suelos
con fines de Habilitacion Urbana, realizando la mejor propuesta en un
ambiente virtual, libre de riesgo, para determinar con precision qué
herramientas de Manufactura Esbelta se usarda para la eliminacion o
disminucién de los desperdicios hallados, midiendo mediante el aplicativo
el impacto relativo de cada etapa de trabajo sobre el rendimiento global
del sistema de produccion, permitiendo suministrar la informacién
necesaria para la toma de decisiones que permitira aumentar la eficiencia
del proceso en estudio y por consecuencia el aumento de las utilidades

en la empresa.
Dicho simulador permite hallar:

a) El tiempo lead time (plazo de entrega).

b) El cuello de botella.

c) Eltakttime

d) La eficiencia de la linea de produccion.
Estos datos lo visualizaremos al colocar los tiempos de ciclo en cada
estacion de trabajo proporcionados por la toma de tiempos mediante el
uso del PER y CPM, los resultados seran presentados mediante gréaficos
dindmicos que facilitaran la interpretacion.
Se disefiara el mapa de flujo de valor actual (Value Streaming Mapping)
con el propdsito de identificar los desperdicios que se encuentran en la

linea de produccion para la elaboracion de EMS.
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En el grafico 20, se muestra el pantallazo del aplicativo desarrollado en
Excel, visualizando las siguientes partes:

e En la parte superior encontramos las actividades que se realizan e

introducimos los datos de tiempo de ciclo de cada etapa.

e En la parte central de color rosado se visualiza la herramienta de
mapa del flujo de valor.

e En la parte derecha e inferior se encuentra, el tak time, cuello de

botella, eficiencia de la linea de produccion y el lead time.

En el Grafico 21, se se aprecia que la capacidad para la elaboracién de

los informes de estudio de mecanica de suelos es de dos informes al mes.

En el grafico 22, se aprecia la situacion actual de la empresa.
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Grafico 20: Imagen del simulador del VSM para los procesos de la empresa LEMICONS.
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ACTWVIDAD 1
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Grafico 22: VSM de la situacion actual de la empresa
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ANALISIS DE LOS INDICADORES DEL APLICATIVO
El aplicativo nos muestra los siguientes datos en un mes de trabajo en la
elaboracion de EMS con fines de habilitacion urbana.
La capacidad que tiene el laboratorio de suelos en un mes, es procesar
30 ensayos estandares y 4 ensayos especiales.
a) El tiempo lead time (plazo de entrega).
En el VSM actual se visualiza que a este ritmo de trabajo el tiempo de

entrega del primer EMS es de 15 dias utiles, como se ilustra en el
Gréfico N° 23.

Gréfico 23: Diagrama Gantt del proceso de elaboraciéon de informes con
sus respectivas actividades

TIEMPO - DIAS DISPONIBLE AL MES

ACTIVIDAD DURACIONENDIAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 4 1516 17 18 19 20
PLANIFICACICN 1
EXPLORACION DE CAMPO
TRABAJO EN LABORATORIO

TRABAJO DE GABINETE

ra| wn ] o | =

ENTREGA DEL INFORME

Fuente: Empresa LEMICONS

La empresa LEMICONS tiene una capacidad para elaborar dos
estudios de mecénica de suelos al mes, laborando 22 dias al mes.

En el Grafico 24, se observa los tiempos que demora el desarrollo de
cada estudio de suelo, el nimero 1 se demora 15 dias y esta
representado por el color rojo, el EMS numero 2 se termina en el dia 21

y esta representada por el color amarillo.

Grafico 24. Diagrama Gantt del proceso de elaboracion de informes de
mecdnica de suelos para un mes.

TIEMPO - DIAS DISPONIBLE AL MES
§ 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22

N2 DE EMS

1 2 3
H
Il

Fuente: Empresa LEMICONS
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b) El cuello de botella
El cuello de botella se encuentra en la estacion tres, llamado “Trabajo en
Laboratorio”, siendo esta la restriccion de la linea de produccion para la
elaboracion del EMS, con una capacidad de procesamiento de 11
ensayos realizados al dia de las 68 unidades que tiene que realizar en 12
dias, como se ve el Grafico N° 25.

Grafico 25. Cuello de botella.

CUELLO DE BOTELLA

Productos
= ROLd o
CICICICIECICI
K

|

Capacidad por dia

Fuente: Empresa LEMICONS

c) El Takt Time.
La demanda es de dos EMS al mes, a nivel de célculo se considera

aceptable el tak time necesario para satisfacer a los clientes.

Gréfico 26. Tiempo takt time y el tiempo de ciclo

Las Estaciones de Trabajo y Takt
Time

Dias

(=R ST FE R R R R
—l

Estaciones de Trabajo

Fuente: Empresa LEMICONS
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d) La eficiencia de la linea de produccion.

La eficiencia con que esta trabajando la linea de produccion en la
actualidad es de 73%.
Tabla 5: Eficiencia de la linea de produccion.

ESTACION  ACTIVIDAD DIAS

K1 Planificacion 1
K2 Exploracion 1
de campo Eficiencia
K3 Trabajo en 6 _ dias disponibles al mes
laboratorio "~ (ntimero de estaciones de trabajo)x(tiempo de ciclo)
K4 Trabajo de 5
gabinete
K5 Entrega del 2 22 o
informe Eficiencia = ONO] (100) =73 %
Fuente: Empresa LEMICONS
Grafico 27
EFICIENCIA
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Fuente: Empresa LEMICONS

SIMULACION DEL APLICATIVO VALUE STREAM MAPS (VSM)

Se realizé la simulacién con el indicador del aplicativo Takt Time, donde se visualiza
las mejoras que se puede hacer para mejorara la efectividad del EMS, realizando
mayor a dos EMS al mes, ya que esta cantidad es la capacidad actual de la
empresa. Para tener un mejor panorama se muestra 4 escenarios simulados con la

herramienta Takt time.



5.1.5. Analisis parala mejora de la efectividad en los informes de mecéanica de suelos empleando la herramienta Takt Time.
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Gréfico 28. cuatro escenarios para evaluacion de mejora de la efectividad
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INTERPRETACION DE LOS ESCENARIOS SIMULADOS

Estudiamos los escenarios 3 y 4, debido a que quiero aumentar la
capacidad para realizar informes de EMS.

En el escenario tres, nos dice que para presentar tres informes al mes,
tenemos que disminuir el trabajo de laboratorio en un dia, eso quiere decir,
que debe realizar el procesamiento de 34 muestras en cinco dias y no en

seis dias como se estaba trabajando.

En el escenario cuatro nos indican que tenemos que disminuir el tiempo en
dos etapas de trabajo, en un dia la etapa de trabajo de gabinete y en dos
dias la etapa de trabajo en laboratorio, para presentar 4 informes en 22

dias.

De estos dos escenarios se escogio el escenario tres, dado que sélo se

trabajara en una sola etapa, “trabajo de laboratorio”.

5.1.6 Reporte situacional (Reporte A3)
El mérito de un buen A3 es que en una sola hoja debidamente organizada
y ordenada, se halla contenida toda la informacién relativa a un problema
0 a una iniciativa cualquiera que deba analizarse y consecuentemente

proponer acciones o soluciones.

Con toda la informacion recogida se desarrolld6 el reporte A3, en este
reporte se presenta el problema, el andlisis, la accién correctiva y el plan
para llevarlo a cabo. En el Grafico 29, se muestra el desarrollo de esta

herramienta.
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Gréfico 29. Reporte A3

Reporte A3

Organizacion: LEMICONS.

Fecha: Marzo 2016.

Objeto de estudio : Mejorar la efectividad en el estudio de mecénica de suelos con fines de habilitacién urbana
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3. Propuesta.

Para realizar 3 Las Estaciones de Trabajo y Takt Time
informes al mes, se 7
debe reducir en un : e
dia las operaciones
realizadas en la &;
actividad cuello de 2 E
I H 1 -
Eotbella.t '_I'r?bajo en o [ | [ |
aboratorio
& & & , \(\e.\“‘ 0‘6’“
@'5\3 & ,pd? & &

4. Acciones.

¢ Realizar medicién de tiempo en la estacién tres (trabajo en
laboratorio)

¢ |dentificar los desperdicios para su disminucion o
eliminacion.

e Aplicar las herramientas 5S y TPM en la estacion tres

¢ Identificar mejoras kaizen en la linea de elaboracién de
EMS.

5. Indicadores.

e Aumento de la eficiencia en la linea de produccion en la
elaboracion de SMS.

e Lead Time tiempo de entrega del producto (3 unidades al
mes)
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Grafico 30. DIAGNOSTICO CON LA HERRAMIENTA VSM
APLICATIVO DEL MAPA DE VALOR PRESENTE (VSM) PARA VISUALIZAR LA PRODUCCIO
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Fuente: Empresa LEMICONS
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5.2 APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS DE MANUFACTURA ESBELTA
En esta etapa, lo primero que se hizo es la capacitacion sobre la filosofia de
“Manufactura Esbelta” a los trabajadores del area de “Laboratorio de Suelos”,
dando a conocer las herramientas y metodologia para la implementacion del
area.
Las capacitaciones y el proceso de preparacion se realizaron en el mes de
julio del 2016.

Gréfico 31 Gréfico 32

Capacitacion sobre la filosofia de Manufactura Esbelta a los trabajadores del
area de laboratorio de suelos.

5.2.1 Aplicacion de JUST IN TIME
Uno de los objetivos de esta filosofia JUST IN TIME es la reduccion de
tiempos de proceso (Lead Time) en los distintos dmbitos de la

gestion productiva.

El objetivo es reducir en un dia el trabajo realizado en la etapa “trabajo
en laboratorio”, para eso estudiamos en forma general las actividades y

tiempo en dicha etapa.
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DESCRIPCION DE LAS TAREAS REALIZADAS EN LA ACTIVIDAD
“TRABAJO EN LABORATORIO”.

Las actividades que tenemos que estudiar detenidamente son las del
inciso C Y D, Realizacién de ensayos estandar y especiales como
muestra muestro el analisis PERT Y CPM.

Llamamos ensayos estandar, a aquellos ensayos que se realizan
habitualmente para todo tipo de estudio de mecéanica de suelos, la
muestra es de 3 kilos y la orden para realizar son los siguientes:
1. Contenido de Humedad 0.5 kilo dependiendo del tipo de suelo.
2. Granulometria por tamizado 1.5 kilos

3. Limite liquido y plastico 1 kilo

Contenido de Humedad

La relacién entre pesos de fases mas empleada en suelos, es la
humedad, que es el peso de agua dividido por el peso de las
particulas sélidas de una muestra de suelo.

El agua total del suelo corresponde a la suma del agua libre, del agua
capilar y del agua higroscoépica de las particulas solidas y se obtiene
directamente por el siguiente método: se pesa el suelo natural; se
seca en una estufa; se pesa el suelo seco y por ultimo se calcula la
humedad como diferencia entre los pesos inicial y seco, dividida por el
peso seco.

Este método supone que el agua es el unico producto evaporable del
suelo, lo cual es razonable excepto cuando se trabaja con suelos
organicos o suelos que contienen volatiles.

El objetivo del ensayo entonces es determinar el contenido de
humedad de la muestra en observacion.

La importancia de la humedad de un suelo radica en que junto a otras
caracteristicas, determina su comportamiento, por ejemplo, influye
directamente en los cambios de volumen, estabilidad mecanica y
cohesion, siendo particularmente influyente cuando se trata de suelos

finos.
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Grafico 32-A. trabajador realizando el ensayo de contenido de

humedad.

Fuente: Empresa LEMICONS

Granulometria por tamizado:

El andlisis granulométrico consiste en la separacion de las particulas
de suelo por rangos de tamafios, haciendo uso de mallas o tamices con
aberturas cuadradas. Mediante procesos de agitado se lleva a cabo la
separacion de las particulas en porciones, las cuales se pesan
expresando dicho retenido como porcentajes en peso de la muestra
total y aunque se considera fisicamente imposible determinar el tamafio
exacto de cada particula, la prueba de granulometria si permite
agruparlas por rangos de tamafio. Universalmente se ha establecido la
malla No. 200 (0,075mm) como medida divisoria en la clasificacion de
suelos; finos y gruesos.

Finalmente a través de una curva de distribucién, donde el eje de la
abscisa corresponde al didmetro de las particulas y el eje de las
coordenadas corresponde al porcentaje retenido, se muestra con un
alto porcentaje de aproximacién a lo real, la variedad de tamafios de
particulas que componen el suelo en estudio.

Este método de ensayo tiene como propdsito obtener datos por medio
de los cuales se puedan determinar las siguientes constantes de los

suelos:
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e Coeficiente de uniformidad

e Coeficiente de curvatura

e Porcentaje de gravas

e Porcentaje de arenas

e Porcentaje de finos

¢ Clasificaciéon del suelos segun el SUCS

e Curva granulométrica

Gréfico 32-B. trabajador realizando el ensayo de Granulometria

Fuente: Empresa LEMICONS

Limite liquido vy plastico:

Se entiende por limite liquido, la humedad que tiene un suelo amasado
con agua y colocado en una cuchara de Casagrande cuando el surco
realizado con un acanalador que divide esta masa en dos mitades se
junta a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm después de
haber dejado caer 25 veces la cuchara desde una altura de 10 mm con
una cadencia de 2 golpes por segundo. Para realizar este ensayo
usamos muestra de tamafo inferior al tamiz 0,5 (basicamente arcillas)
y la amasamos usando espatulas, después llenamos la cuchara y le
hacemos un surco con el acanalador normalizado. Una vez hemos
hecho el surco vamos contando los golpes que le damos a la cuchara
mediante la manivela y no paramos de dar golpes hasta que las dos

mitades separadas por el surco se toquen, o que el numero de golpes
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sea mayor de 40 (muestras casi secas). Este proceso lo repetiremos 3
veces, Yy en el primero deberemos obtener un valor de golpes cercano a
20, en el siguiente un valor cercano a 25, y en el ultimo un valor
alrededor de 30 golpes. Para cada cuchara llena tomaremos un poco
de muestra y la introduciremos en una capsula por tal de determinar su
humedad. Después proyectamos en una gréfica el nimero de golpes
respecto la humedad registrada cada vez y obtendremos una recta en

cual interpolaremos los 25 golpes por tal de conocer el limite liquido.

Para calcular el limite plastico usamos el resto de la masa que hemos
utilizado para calcular el limite liquido y con esta haremos unos cuantos
fideos de barro sobre un cristal esmerilado por tal de secarlos a medida
gue los vamos amasando. Cuando vemos que el barro de los fideos se
empieza a agrietar querra decir que el barro ya empieza a estar seco y
situamos los fideos dentro de una capsula con el fin de determinar mas
tarde su humedad. Después de haber llenado las tres capsulas de esta
manera y de haber calculado sus respectivas humedades hacemos la
media aritmética de los tres valores y obtendremos el limite de

plasticidad.

Gréafico 32-C. trabajador realizando el ensayo de liquido y del limite

plastico.

Fuente: Empresa LEMICONS
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Los ensayos especiales, son ensayos especificos sacados de un
area en particular y la muestra es de 50 kilos, Cada ensayo requiere

una cantidad concreta de muestra:

4. Ensayo Proctor: 28 kg

5. Ensayo California Bearing Ratio (CBR): 19 kg

6. Corte Directo 3 Kg

7 Densidades maximas y minimas 10 kg — 45 kg (dependiendo

del tipo de suelos).

8. Compresién simple.

Ensayo Proctor:

El ensayo Proctor (Proctor en honor a quien lo desarrolld) es un ensayo
de compactaciéon de suelo que tiene como finalidad obtener la
humedad éptima de compactacion de un suelo para una determinada
energia de compactacion. La humedad 6ptima de compactacion es
aquella humedad (%de agua) para la cual la densidad del suelo es
maxima, es decir que cantidad de agua le hemos de afiadir a un suelo
para poderlo compactar a la maximo con una energia concreta. Para
encontrar este parametro lo que hacemos es realizar 4 ensayos con un
mismo suelo pero con diferentes humedades de forma que después de
haber realizado las compactaciones obtendremos 4 densidades de este
suelo para 4 humedades diferentes, no obstante estas no son las
humedades 6ptimas, pero si que podemos usarlas para obtener la
humedad o6ptima mediante interpolacion. Es decir que situando los 4
valores obtenidos en una grafica Densidad respecto %Agua
obtendremos 4 puntos que nos permitiran trazar una curva, de manera
gue el punto mas alto de la curva sera el de mayor densidad y por tanto

el de la humedad 6ptima.

Ensayo California Bearing Ratio (CBR):

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) mide la carga necesaria para
penetrar un pistbn de dimensiones determinadas a una velocidad
previamente fijada en una muestra compactada de suelo después de

haberla sumergido en agua durante cuatro dias y de haber medido su
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hinchamiento. ElI hecho de sumergir la muestra se debe a que asi
podemos prever la hipotética situacion de acumulacion de humedad en
el suelo después de la construccion. Por tanto después de haber
compactado el suelo y de haberlo sumergido, lo penetramos con un
pistén el cual va conectado a un pequefio "plotter" que nos genera una
gréfica donde se nos representa la carga respecto la profundidad a la
gue ha penetrado el piston dentro de la muestra. Esta gréafica suele ser
una curva con el tramo inicial recto y el tramo final concavo hacia abajo
(si el tramo inicial no es recto se corrige). Una vez tenemos la gréfica
miramos los valores de la carga que soportaba el suelo cuando el
piston se habia hundido 2.5 mm y 5mm y los expresamos en tanto por
ciento, tomando como indice CBR el mayor de los porcentajes

calculados.

Gréfico 32-D. trabajador realizando el ensayo CBR

Fuente: Empresa LEMICONS
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Ensayo de Corte Directo:

El ensayo de corte directo tiene como objetivo determinar la resistencia
al esfuerzo cortante de una muestra, valor que entre otras cosas nos
sera muy util para el calculo de la estabilidad de taludes. La resistencia
al esfuerzo cortante en el suelo se debe a dos componentes: la
cohesion, aportada por la fraccion fina del suelo y responsable a su vez
del comportamiento plastico de este, y el rozamiento interno entre las
particulas granulares. Hay que decir que la resistencia al esfuerzo
cortante, en obras de tierras para carreteras se puede hallar de forma
indirecta mediante otros ensayos como el del indice C.B.R, o también,
aunque se realiza con menos frecuencia, mediante el ensayo de rotura

a compresion simple.

El ensayo de corte directo se realiza sobre una muestra de suelo
situada dentro de una caja de metal dividida en dos piezas: la mitad
superior y la mitad inferior. Simultaneamente la muestra es sometida a
una carga normal constante y a un esfuerzo lateral que se va
incrementando de forma progresiva. Mientras realizamos el ensayo
vamos tomando nota del esfuerzo aplicado y el desplazamiento
producido entre los dos bloques, datos que mas tarde proyectaremos
en una grafica a partir de la cual podremos obtener la resistencia al
corte de esa muestra para la carga normal aplicada. Repetiremos el
ensayo un minimo de dos veces con diferentes cargas normales, de
forma que proyectando los diferentes valores en una gréfica esfuerzo
normal respecto resistencia al corte podremos encontrar la envolvente
de Mohr del material, con lo que ello implica: cohesion y angulo de

rozamiento interno.



91

Gréfico 32-E. trabajador realizando el ensayo Corte Directo

Fuente: Empresa LEMICONS

Densidades maximas y minimas

En general se recomienda aplicar este método a aquellos suelos que

ademas tengan un IP igual o menor que 5.

El método es aplicable a suelos en que la compactacion por impacto no
produce una curva bien definida de relacion humedad — densidad y la
densidad maxima por impacto resulta generalmente menor que la

obtenida por métodos vibratorios

La densidad maxima se determina mediante compactacion por vibrado

y la densidad minima mediante vaciado.

Karl Terzaghi expreso el grado de compacidad de estos suelos en
términos de la densidad relativa también denominado indice de
densidad (ID), la cual se encuentra en funcién de las densidades

maxima y minima obtenidas en laboratorio.
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Gréfico 32-F. trabajador realizando el ensayo Densidades méaximas y

minimas.

Fuente: Empresa LEMICONS

TIEMPO QUE SE TARDA EN REALIZAR LOS ENSAYOS
ESTANDARES Y ESPECIALES.

En promedio el tiempo que se tarda en realizar cada ensayo se

presenta en el Grafico siguiente.

Grafico 33: Tiempo que se tarda en realizar los ensayos.

Tiempo de
ENSAYOS ESTANDARES procesamiento
de 30 muestras
Contenido de Humedad 1 dia
Granulometria por tamizado 1 dia
Limite liquido y plastico 1dia
Tiempo de
ENSAYOS ESPECIALES procesamiento en dias
de 4 muestras
Ensayo Proctor 1 dia
Ensayo CBR 4 dia
Densidades maximas y
minimas 1dia
Corte Directo 1dia

Fuente: Empresa LEMICONS
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Se usa el diagrama de Gantt para visualizar la secuencia en las

actividades de un proyecto, asi como su duracioén en dias.

Grafico 34: Diagrama GANTT para la realizacion de los ensayos.

dias
4

ENSAYOS DE LABORATORIO 3

Contenido de Humedad
Granulometria por tamizado
Limite liquido y plastico
Ensayo Proctor

Ensayo CBR

Corte Directo

Densidades maximas y minimas
Fuente: Empresa LEMICONS

Uno de los principales desperdicios detectados en la elaboracion de los
estudios de mecanica de suelos es el tiempo de espera, se puede
visualizar en el Grafico 34 que se realizan los ensayos especiales al

tercer dia.

Para disminuir este desperdicio se tiene que realizar un balance de

trabajo en linea, tal como se visualiza en el gréfico 35.

Se puede ver que si los trabajos se realizarian a partir del primer dia se
ahorraria en dos dias la entrega de informes, por lo tanto los trabajos
de laboratorio se entregarian en cuatro dias y no en seis dias como se

venia trabajando.
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Gréfico 35: Diagrama GANTT al realizar los ensayos especiales el

primer dia

ENSAYOS DE LABORATORIO

Contenido de Humedad
Granulometria por tamizado
Limite liquido y plastico
Ensayo Proctor

Ensayo CBR

Corte Directo

Densidades maximas y
minimas
Fuente: Empresa LEMICONS

5.2.2 Herramienta 5S
Mediante la implementacion de las 5S se generé un ambiente de
trabajo ordenado y limpio, para ello se concientiz6 a los
trabajadores mediante las capacitaciones. Podemos observar en

las imagenes algunas acciones resaltantes.

Gréfico 36. Recuperaciéon de espacio en el area de almacén.

Antes Después

Fuente: Empresa LEMICONS
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Gréafico 36-A. Recuperacion de espacio en el bunker del

laboratorio de suelos.

Antes Después
Fuente: Empresa LEMICONS
Se ve el desperdicio de movimiento innecesario, se aprecia en el

“Grafico 37-A”, que el trabajador identifica la muestra (el trabajador esta
arrodillado), en el “Gréfico 37-B”, el trabajador pesa la muestra y en el
“Gréfico 37-C”, el trabajador se desplaza al laboratorio a realizar el
ensayo.

En estos tres graficos se pretende visualizar el tiempo que se pierde al
desplazarse de un punto a otro por que los equipos estdn mal
distribuidos.

Gréfico 37. Desplazamiento del trabajador (desperdicio de movimiento)

Grafico 37-A i Grafico 37-B Grafico 37-C

Fuente: Empresa LEMICONS
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A continuacion se aprecia la implementacion de la herramienta 5S, donde
los trabajadores cuentan con todos los materiales necesarios para poder
trabajar y de esta manera disminuir el desperdicio de movimientos

innecesarios.

Grafico 38. Aplicacion de la herramienta 5S

Fuente: Empresa LEMICONS

5.2.3 Herramienta TPM
Es necesario llevar un control sobre las distintas actividades y paradas
diariamente, por este motivo se deben contar con un formato de
llenado, donde puedan identificar el tipo de parada, el tiempo de
duracién, la fecha de suceso y descripcion del motivo. Donde el
operario se hara responsable del llenado de formato cuando suceda
una parada en su turno de trabajo, se propone el uso del formato

siguiente.
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Gréafico 39: Formato propuesto para controlar las paradas de maquina-TPM.

TEM Codigo: LEM-TPM-F 41
| T \ WEMSION: [LT]
ILEMICONS e
FORMATO DE TIEMPO DE PARADA Fecha: 00772018
Fagmnas: Tde 1
AREA INVOLU CRADA: |
MAQUINA/EQUIPO:|
OPERADOR:| |
CecHA INICIO DE FIN DE
PARADA PARADA

DESCRIPCION DEL MOTIVO DE PARADA

EMITIDC POR:

FECHA:
FIRM A:

RECEPCIOMADO POR:

FECHA:
FIRMA:

Fuente: Empresa LEMICONS.

El llenado de este formato proporcionara los registros para tener una

base de datos, el cual permitira tener unos indicadores de equipo.

5.2.4. Realizar el procedimiento de trabajo.

Se realizd un procedimiento de trabajo para disminuir los desperdicios,

llevandose a la préactica en el mes de agosto.
A continuacién se muestra dicho procedimiento con sus respectivos

formatos para su monitoreo y control.
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PROCEDIMIENTO

1. OBJETIVOS:
e Establecer los lineamientos secuenciales para el desarrollo de Informes de
Mecénica de Suelos.
e Conocer los registros para el monitoreo del presente procedimiento.
2. ALCANCE:
El presente documento aplica a todas las etapas comprendidas entre la planeacion
de trabajo y la entrega del informe al cliente.
3. COMPETENCIAS:
Es responsabilidad de las areas:
a) El area de Control de Calidad y Laboratorio
b) El area de Ingenieria Geotecnia.
Realizar las actividades como a continuacion se describen.
4. MATERIALES:
En el presente procedimiento se usaran formatos elaborados por el area de Control
de Calidad e Ingenieria Geotecnia, para el monitoreo y control en las distintas etapas
del proceso.
Para una vision integral del procedimiento se realizé el flujo de procesos para la
“ELABORACION DE INFORMES DE MECANICA DE SUELOS’”, que se encuentra
en el anexo Il del presente procedimiento.
5. DESARROLLO:
El procedimiento para la Elaboracion de Estudio e Mecéanica de Suelos se divide en
cinco (5) etapas:
a) Etapa de Planeacion.
b) Etapa de Campo.
c) Etapa de Laboratorio.
d) Etapa de Gabinete.
e) Etapa de Entrega de Informe.
Las actividades comienzan en el rea de venta, proporcionando los datos del cliente
y la fecha de entrega del informe de mecanica de suelos.
5.1. ETAPA DE PLANEACION:

Esta etapa se inicia con la coordinacion de los trabajos a realizar entre los
jefes de las é&reas de Control de Calidad y Laboratorio e Ingenieria
Geotecnia.

El jefe del area de Ingenieria Geotecnia, tiene las siguientes actividades:
a) Mencionar las cantidades de calicatas.
b) Tipos y cantidad de ensayos especiales a realizar

Estos datos seran plasmados en el formato de cédigo “LEM-GT-P-01".

| PROHIBIDA LA DISTRIBUCION Y REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN AUTORIZACION DE LEMICONS S.R.L. |
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El area de Ingenieria Geotecnia proporcionard los siguientes materiales al jefe de
laboratorio:

a) Planos de ubicacién, exploracién y sondajes del terreno en estudio

b) Paneles de ubicacion e informacion del estudio

c) Formatos de cuaderno de campo, incluyendo el cuadro de coordenadas de
exploracion y sondeo

d) Entregar la camara fotografica con las baterias cargadas.

e) Entregar el GPS, insertando las coordenadas del terreno en estudio.

Para cada dia de trabajo se dejara los materiales descritos lineas arriba poniendo
atencion en dejar las caAmaras y GPS con baterias cargadas funcién que recae en el area
de Geotecnia.

El jefe del area de Control de Calidad y Laboratorio, tiene las siguientes actividades:

a) Evaluar si los trabajos de excavacidén se realizaran manualmente o con magquina
(retroexcavadora).

b) Coordinara con el cliente fecha y hora para ingresar a trabajar.

c) Designara el Técnico encargado previa coordinaciéon con el area de Ingenieria
Geotecnia.

Dicha informacion seran plasmados con una orden de trabajo al &rea de Laboratorio, el
formato que se usara tiene el siguiente codigo “LEM-CC-P-01”

Designara previa coordinacién con el area de Laboratorio, el nimero de trabajadores,
vehiculos, equipos y herramientas necesarias para cumplir con los plazos pactados por el
cliente, toda esta informacion estard plasmado en una orden de SALIDA, mediante el
formato de cédigo “LEM-CC-F-01".

Con los datos mencionados lineas arriba el area de Control de Calidad elaborara un
cronograma de avance de actividades. (Diagrama de Gantt).

Técnico Encargado, El técnico encargado conociendo el trabajo que realizaréa, debera
de ejecutar un cheklist de:

a) Nombre del proyecto.

b) Nombre del cliente.

c) Numero de celular del cliente.

d) Numero de excavaciones.

e) Lista de ensayos especiales (cantidad de muestra).

f)  Planos de ubicacion, exploracion y sondajes del terreno en estudio.

g) Pizarras.
f) Cuaderno de campo, incluyendo el cuadro de coordenadas de exploracién y sondeo.
h) Camara fotogréfica.
i) GPS con las coordenadas del terreno en estudio.
| PROHIBIDA LA DISTRIBUCION Y REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN AUTORIZACION DE LEMICONS S.R.L. |
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Materiales que proporcionara el jefe de laboratorio al no estar el jefe de laboratorio, los
materiales se encontrard en la oficina administrativa de laboratorio.

Los materiales como bolsas, plumones, agua Y viaticos serdn proporcionados por el area
de logistica para su aprovisionamiento.

5.2. ETAPA DE CAMPO:
Area de Laboratorio de Suelos
El técnico encargado ante cualquier eventualidad conciliara con los opositores de
trabajo.

Una vez en campo el técnico encargado si no tiene indicaciones expresas de la
cantidad de ensayos especiales y su ubicacién desarrollara la siguiente metodologia.

El 10%, del total de calicatas “+” o0 “—*“1, sera el total de ensayos especiales que se
realizara.

Ejemplo. De 100 calicatas se realizara 10 ensayos especiales, ya que el 10% de 100
es 10.

Los ensayos especiales se distribuiran de forma homogénea en la totalidad del
area en estudio.

El técnico encargado tendra cuatro comunicaciones obligatorias con el area de
Control de Calidad como se detalla a continuacion:

a).- Comunicarse al inicio del trabajo, informar la hora que comienza el trabajo, se
espera iniciar las actividades a las 8:00 am.

Si hubiera algun contra tiempo informar el motivo.
b).- Comunicarse alas 12:00 horas para:

Desarrollara el cuadro de resumen de calicatas
Informar el nUmero de calicatas excavadas.
Informar el nimero de calicatas logueadas.

Tipo de suelo que predomina.

Promedio de nivel fredtico y profundidad si hubiera.

ANENENENEN

c).- Comunicarse a las 16:30 horas para informar:

v Numero de calicatas excavadas.

4 NUmero de calicatas logueadas.

v Calicatas tapadas.

4 Tipo de suelo que predomina.

4 Promedio de nivel freatico y profundidad si hubiera.

d).- Se llamara ante alguna duda o problema que suceda en campo.
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Al finalizar el trabajo se recogera los desechos generados por los trabajadores como caja
de agua, botellas plasticas, vasos, platos descartables, bolsas del marcado de calicatas y
cualquier residuo generado por la empresa en la ejecucion de los trabajos.

El trabajo en campo termina con la entrega de muestras de ensayos estandar y
especiales, entrega de cuaderno de campo, registro de DPLs y fotos.

Las muestras se dejan en el area de almacén y la camara fotografica, GPS, cuaderno de
campo y demas registros se entrega al jefe de laboratorio.

El area de Control de Calidad, el asistente del area monitoreara el avance del trabajo en
campo con la siguiente informacion:

a) Numero de DPL y otros ensayos realizados.
b) Desarrollo de la hoja de resumen.
c) Seleccionar las muestras para los ensayos especiales.

Desarrollara la hoja de resumen, cuando el Técnico encargado se comunica a las 12:00
horas con el area de Control de Calidad via telefénica para informar el nimero de
calicatas excavadas, profundidad y tipo de suelo.

Esta informacién se presenta al area de Ingenieria Geotecnia y esta comunica los
ensayos especiales a realizar especificando la cantidad de muestra y tipo de ensayo.

El area de Ingenieria Geotecnia mediante una solicitud de ensayos de cédigo “LEM-ING-
05” hace requerimiento de ensayos al laboratorio de suelos a través del area de Control
de Calidad.

5.3. ETAPA DE LABORATORIO.
Area de Laboratorio de Suelos:
El area de Laboratorio de Suelos tiene las siguientes actividades:
a) Recepcion y verificacion de registro de campo.

b) Verificacion de cuaderno de campo y fotos para enviarlo al area de Control de
Calidad.

¢) Almacenamiento de fotos en la laptop de la oficina administrativa de laboratorio,
para luego entregar la camara fotografica con las fotos al area de CAD junto con
el GPS, Se realiza el ingreso y control de muestras.

d) Se realiza el ingreso y control de muestras.

e) Se solicita los ensayos especiales a realizar.

f) Se ejecuta los ensayos especiales y estandar con las muestras recibidas.
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g) Se entrega al area de Control de Calidad los resultados diariamente en digital con
cargo.

Area de control de calidad.
El area de control de calidad tiene las siguientes actividades:

a) El area de Control de Calidad revisar4 los cuadernos de campo actividad que
desarrollara el asistente del area de Control de Calidad, para luego entregar el cuaderno
al area de Ingenieria Geotecnia, debiendo de informar oportunamente la conformidad
del cuaderno (en el momento), para empezar con la elaboracién del informe y armado
del CAD.

b) EI area de Control de Calidad revisara, verificara y entregara los resultados de los
ensayos compilados en formato PDF al &rea de Ingenieria Geotecnia diariamente.

c) Al concluir todos los ensayos de laboratorio el ingeniero responsable de Control de
Calidad visard los resultados mediante su sello y firma para entregar estos documentos
al area de Ingenieria Geotecnia.

5.4. ETAPA DE GABINETE.
JEFE DEL AREA DE INGENIERIA GEOTECNIA:

El jefe del area realiza las siguientes actividades

a) Revisara el cuaderno de campo y dara su visto bueno para que el cadista realice los
anexos del informe en CAD y el asistente el armado del informe.

b) Realiza los calculos para la elaboracion del informe.

c) Realiza el verificado y revision del informe.

d) Brinda la conformidad del informe para su impresion.

AREA CAD:

Una vez que lleguen las fotos esta sera entregada al cadista que se encarga de realizar
los anexos del informe y todos los dibujos correspondientes (CAD).

Velar por el ingreso de fotos (seguimiento) tal que este a primera hora del dia siguiente
de excavacion.

Una vez terminado los dibujos, se entregara los compilados en formato PDF al
asistente del area de Ingenieria Geotecnia.
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5.5.

AREA DE REDACCION:

Se recopila datos del cuaderno de campo y resultados de laboratorio para la
elaboracion descriptiva del perfil estratigrafico detallado, cuadro de
saneamiento y cuadro de parametros.

ASISTENDE DEL AREA DE INGENIERIA GEOTECNIA.
El asistente del area tiene las siguientes actividades.

a) Empezara la elaboracion del informe cambiando el nombre del cliente,
proyecto y ciudad de los informes pre establecidos.

b) Recopilacion de la informacion del area de Redaccion y CAD, para el
armado del informe.

c) Se elabora el informe con los datos de los cuadernos y compila los anexos
gue le proporciona el area de CAD.

d) Se enviard al jefe del area para la revision y aprobacion del informe para
proceder a imprimir.

e) Impresién de informe.

f) Una vez impreso el informe se adjunta un CD, Datos para atencién de
entrega y cargo de entrega para enviar al area de contabilidad.

ETAPA DE ENTREGA DE INFORME:

Area de contabilidad:
Realizara la factura y coordinara el envio del informe al cliente.

6. REGISTROS.
Para controlar la ejecucion de la elaboracion del Informe de Mecanica de Suelos se
usan los siguientes formatos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

o))
h)
i)

En cua

LEM-CC-F-010rden de trabajo para campo.

LEM-CC-F-02 Orden de salida a campo.

LEM-GT-P-01 Requerimiento y control de ejecucion de proyectos
LEM-GT-P-04/E Hoja de resumen de resultados de exploraciones.
LEM-ING-05 Solicitud de ensayos

LEM-CC-F-03 Control de ensayos estandar realizados al dia.
LEM-CC-F-04 Control de ensayos Especiales realizados al dia.
LEM-CC-F-05 Control de requerimiento de ensayos quimicos
LEM-CC-F-06 Control de proyectos.

Iquier etapa del procedimiento si algin producto o servicio que no cuenta con

la calidad que solicito el cliente interno, este hara uso del formato de no
conformidad, que tiene el siguiente cAdigo:

LEM-SGC-P-06 — 01 Registro de Producto/servicio No conforme
LEM-SGC-P-06 Procedimiento de Producto / servicio No conforme
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FORMATOS AR

Version

LEMICONS PARA ELABORACION DE INFORMES DE Sy ;"
MECANICA DE SUELOS = R

AREA DE CONTROL DE CALIDAD

FORMATOS DE CONTROL PARA LOS INFORMES
DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

NOMBRE DEL PROYECTO:

PENDIENTE [] EN PROCESO [] TERMINADO [

| PROHIBIDA LA DISTRIBUCION Y REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN AUTORIZACION DE LEMICONS SRL. |
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Codigo LEM-CC-F-UT
T FORMATO PARA LABORATORIO Version 0
LEMICONS o
ORDEN DE TRABAJO PARA CAMPO Fecha: U5/0777076
Paginas: Tde 1
ORDEN DE TRABAJO N°
CLIENTE:
Nombre de contacto:
N° de ce celular:
FECHA DE INICIO DEL PROYECTO: FECHA DE ENTREGA DEL PROYECTO:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
OBSERVACIONES:
EMITIDO POR: RECEPCIONADO POR:
FECHA/HORA ..ottt see e sssasen s FECHA/ HORA ... oottt se e
Codigo. CEM-CC-F-0Z
- FORMATO PARA LABORATORIO Version: o0
LEBIICONS Aprobado. GG
\ ORDEN DE SALIDA A CAMPO Fecha: 050772076
[Paginas. Tde 1
ORDEN DE SALIDA N° ORDEN DE TRABAJO N°
FECHA Y HORA PROGRAMADA PARA LA SALIDA:
CLIENTE:
NOMBRE DEL TECNICO ENCARGADO :
INTEGRANTES DEL GRUPO DE TRABAJO:
NOMBRE DEL CHOFER: PLACA DEL VEH.
TRABAJO A REALIZAR:
EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS
OBSERVACIONES:
AUTORIZADO POR: NOMBRE DEL ENCARGADO:
FIRMA: FIRMA:
FECHA/HORA: ..o FECHA/ HORA ..o

PROHIBIDA LA DISTRIBUCION Y REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL 5IN AUTORIZACION DE LEMICONS 5.R.L.
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| ddigo: LEM-CC s
S FORMATO PARA LABORATORIO Version: o0
LEMICONS ST -
COMTROL DE ENSAYOS ESTANDAR REALIZADOS AL DiA a;',':h ——
PROVECTO:
CODIGO DE LABORATORIO NUMERD TOTAL DE MUESTRAS

CODMGO DE GEOTECNIA

ESTUDND DE SUELDS COM FINES DE:

HABILITACION URBANA |:| CIMENTACION |:[ PAVIMENTACIGN |:|

OTROS:
FECHA DE ENSAYO HORA DE INIKCIO HORA DE FINALIZACION
M*® de trabajadores involucrados en ka realizacion del ensayo
EMEAYD ESTANDAR EMEAND ESTAKDAR
0 o
2 14 =) ()
o » o L,
b i} ] |
=] =] = =] -] =
= = & < = -
gl & R
= = = = =| #
w| 8| 8 w| &| 8
. =] ; d . 1 ; :
DEMTIFICACION CoDIGD DE = ; E O EMTIFICACKSN ComMGo DE = "'5 ;
N | DEcalcaTA MUESTRA B ] f| W' | pEcaucata MUESTRA H ] i
1 22
2 23
3 24
4 25
5 26
& 27
7 28
8 29
9 30
10 31
11 3z
1z 33
13 34
14 35
15 36
16 37
17 38
18 38
19 40
20 41
21 4z
OBSERVACIONES:
EMITIDG POR: RECEPCIOMNADC POR:
FECHA / HORA ... - FECHA JHORA-..... ...

PRUHID DR Ls DS TRELCN Y AR PR DO IO PRALIAL U TUTAL SN AU TURLLSUHDN UE LEMICUMS SURL
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Codn: [EFCOFOe
T FORMATO PARA LABORATORIO [Wersiin: [
LEMICOMS Aprobad: [£5e3
Fecha: —
CONTROL DE ENSAYOS ESPECIALES REALIZADOS AL DA D adiras. Tae 1
PROYECTO:

COMGO DE LABDRATORIO

COMGO DE GECTECMIA

ESTUDID DE SUELDS COM FIMES DE:

CIFENTACION I:[ PAVIBENTACION
OTROS:

[ 1] [ 1

HABIUTACION URBAMNA

N® de trabajadores imvolucrados en la realizacion del ensayo

EMIAYOS ESFECIALES

" =

4 | 3

= E

Elz| Z FECHA Y HORA DE INICIO ¥ FINAL DE
f & AR % ENSAYOS

IDENTIRCACON CODIGO DE Bl _ | E|& 3

N | oo MUESTRA g[8 | 8|8 &
1 FECHA,/HORA INICIO
FECHA/HORA FINAL
5 FECHA/HORA INICIO
FECHA/HORA FINAL
FECHA/HORA INICIO
: FECHA/HORA FINAL
FECHA/HORA INICIO
: FECHA/HORA FINAL
[ FECHA,/HORA INICIO
FECHA,/HORA FINAL
FECHA/HORA INICIO
° FECHA/HORA FINAL
FECHA,/HORA INICIO
’ FECHA,/HORA FINAL
g FECHA/HORA INICIO
FECHA/HORA FINAL
5 FECHA/HORA INICIO
FECHA/HORA FINAL
FECHA/HORA INICIO
0 FECHA/HORA FINAL
FECHA,/HORA INICIO
- FECHA,/HORA FINAL

QBSERVACIOMES:

EMITIDD POR: RECEPCIONADO POR:
FECHA / HORA:. S FECHA / HORA: ..
FROMIGICA LA DIS TRIBUCION ¥ REPRCCUCCICH PARC

AL O TOTAL SIN AUTCRIZACION DE LEMICONS SRIL
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Cadigo: [ERCCT 5
FORMATO PARA LABORATORIO Version: o0

. o .
‘. LEMI CO.\I S ?S?h';f’d"' Gf BT07T2076 |

REQUERIMIENTO DE ENSAYOS QUIMICOS Paginas. Ta9e 1
SOLICITADO POR:
PROYECTO:
UBICACION:
MUESTRA:
FECHA:
N° IDENTIFICACIGN PROFUNDIDAD CODIGO DE REQUERIMIENTO ENVIO A TERCERQS
DE CALICATA MUESTRA SST cL 504 PH FECHA /HORA
1
2
3
4
5
55T:  Sales solubles totales CL: Cloruros 504: Sulfatos PH: Medida de la acidez o de la alcalinidad
OBSERVACIONES:
AUTORIZADO POR EL AREA DE CALIDAD: RECEPCIONADO POR EL AREA DE INGENIERIA:

PROHIBIDA LA DISTRIBUCION ¥ REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL 5IN AUTORIZACION DE LEMICONS 5.R.L




112

Codigo: LEM-LCFIE
= - = FORMATO DE CONTROL DE CALIDAD Wersiin: 2]
LEMICOMNS A orobads -
- " n g Fecha: B
CONTROL DE PROYECTOS Fagras T
Frioyecto:

Cadigo de Laboratorio:

Cadigo de Geotecnia:

Cantidad de calicatas:

Cantidad de mueastras:

RS

ACTIVIDADES

Flanificacidn

Coordinacidn

Ubicacidn y Marcado

Trabajo en campo

Excavacion

DPL

Trabajo en
laboratorio

Imgreso de muestras

Ensayas cont. De humedad

Granulometria

Limnites

LER

Lorte Directo

Cuimicos

Saisbon i digitachos di datos

Trabajo Gabinets

Generalidades

Investigaciones Efectuadas

D fipcide did pitil Estat gralicn

Analisis de la Cimentacion

Andliis de la Omermackn Bgua v Alcam

airillanda

Analisis quimicos de Sales

Aspectos sismicos

Empujes laterales

D e panirma s Theadbles

Espec ificaciones Tecnicas

Trataimibinto de Bt pafs Corsrss s

il SR i i e Tk

Revizidn

Impresion de informe

Contakbdilidad

Entrega de informe

OBSERVACIONES:

PROHIBIDA LA DISTRIBUICKYN Y REPRDD OGN PARIAL O TOTAL SIN AUTORZACKIN DE LEMICONS SR.L
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N . ] . S LEW-CC-F-d
. . FORMATO PARA LABORATORIO [y ——— [\]1]
LEMICOIMNS ACTIVIDADES PARA EL INFORME DE ESTUDMG DE [Aprobado: =c
J o T OEMMEZ0IE
SUELOS =aginas: 1= =

ALTIWIDADES PASA LA ELABOHACION DE INFORMES DE MECANICA DE SUELCS CON FINES DE HABILITACHIM LRESNA

DIAS PROGRAMADOS

1. GENERALIDADES

1.1 Dibjeto del Estudio.

1.2 Alcances del Proyecta.

1.3 Caracteristicas Generales.

2 INVESTHZACIOMNES EFECTUADRS

2.1 Evaluacion Geologica

2.2 Estudio Petrogrificn

2.3 Descripcidn General del Terreno

2.4 Exploraciones Geobécnicas

2.4 Calicatas Exploradas.

2.4 7 Muestreo Disturbado.

2.4.3 Regittro de Excanvaciones.

2.4 4 Ensayo de Penetracion Dindmica Ligera (DPL)

2.4.5 Ensaya de Penetracion Dindmica |5PT)

2.4 6 Dendidad de suelo &n campo —

método del comno de arena |[densidad natwral ).

2 5 Ensanyias die Laboratorios

2.5.1 Ensayas Estadndar.

2.5.1 1 Oasificadcion de Suslos.

2.5.1.2 Densidad Mdxima, Minima y Relatha

2.5.2 Ensayas Especiales

2.5.2.1 Proctor Modificado

2.5.2.3 (HR

2.5.2.3 Corte Directo

2.5 2 4 Cormpresitn Simple

2.5.3 Ensayos Quimicos

3 DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICD

4 AMALISIS DE LA CIMENTACION

4.1 Pardrmetras de Resistencia al Corte

d.1.1 Angula de Friccidnm &)

4.1 .2 Codhedida [ C).

4.2 Tipo v Profundidad de los Cimientos.

4.2.1 Calculo de la Capaddad Admisible en suelo

d.2.1 1 Capacidad Sdmisible por Resistencia.

.21 3 Capacidad Admisible por Asentamisnlo.

5 AMALISIS DE LA CIMENTACION AGUA Y ALCANTARILLADOD

5.1 Tipo y Profundidad de los Cimientos.

5.2 Céloulo de la Capacidad Portante

[Cérmara de nspeccidn f Buromes).

5.3 Determinacidn de Afentamientos.

S i aiEn O las Fidic i Agiia Polalbde v Acantanilsdo

FAMALISIS QUIMICOS DE SALES

B ASPECTOS SISMICOS

9 EMPLIES LATERALES

10 ISEND DE PAVIRENTOS FLEXIBLES

11 ESPECIFICACMONES TECHNICAS

12 TRATAMIENTD DE BASE PARE COMSTRUOIOMES DE FISOS Y WVEREDAS

13 OONCLUSMINES ¥ RECOMENDA&DIDNES
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LANZAMIENTO PILOTO DE LAS ACTIVIDADES PARA MEJORAR LA
EFECTIVIDAD EN EL EMS.

Una vez identificado el problema y eligiendo las herramientas de Manufactura
Esbelta, se realiz6 el lanzamiento piloto de la propuesta de mejora de la

efectividad en el EMS, durante el mes de agosto del 2016. Ver tabla 5.

Tabla 5: Datos que se obtuvieron de los siguientes informes.
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS REALIZADOS EN EL MES DE AGOSTO
N© cODIGO NOBRE DEL PROYECTO

EMS CON FINES DE HABILITACION URBANA CALVO
1 | LEM-GI608076 PENZ

EMS CON FINES DE HABILITACION URBANA
2 LEM-GI608077 SCORZA

EMS CON FINES DE HABILITACION URBANA
3 LEM-GI608078 PUCUSANA

Fuente: Empresa Lemicons.

PRESENTACION DE RESULTADOS.

Se presentan los resultados obtenidos del lanzamiento piloto para la mejora
en la efectividad en los estudios de mecanica de suelos con fines de
habilitacion urbana, realizado en el mes de agosto del 2016, después de
meses de trabajo e investigacion se identificé y elimindé los desperdicios
MUDASy MURA.

A continuacién se presentan cuadros Yy graficos para su respectivo analisis e
interpretacion.
Se muestran los resultados donde:
e Los gréficos representado por el Lado A, son datos como se encontr6 la
empresa al procesar los EMS al mes.
e Los gréficos del Lado B, son datos después del lanzamiento piloto al

procesar tres EMS al mes.
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COMPARACION DE DATOS ANTERIORES Y ACTUALES

Lado A -Gréafico 40, datos como se encontré la empresa al procesar EMS al mes.

TIEMPO LEAD TIME- TIEMPO NECESARIO PARA PRODUCIR UN PRODUCTO
ACTIVIDAD dias Inicio Fn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Programacidn del proyecto

Exploracidn de campo 1 2.00 | 2.00
Trabajo en Laboratorio 6 3.00 | B.00
Trabajo en Gabinete 5 9.00 | 13.00
Entrega de informe 2 14.00 | 15.00

TIEMPQ - DIAS DISPONIBLE AL MES 22 dias
7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

N2 DE INFORMES

INFORMA M° 2

Lado B - Grafico 41, datos después del lanzamiento piloto al procesar los EMS al
mes.

TIEMPO LEAD TIME- TIEMPO NECESARIO PARA PRODUCIR UN PRODUCTO

ACTIVIDAD das Inico Fn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Programacion del proyecto

Exploracién de campo 1 2.00 | 2.00
Trabajo en Laboratorio il .00 | 6.00
Trabajo en Gabinete 5 7.00 | 1100
Entrega de informe 1 | 12.00 | 12.00

TIEMPO - DIAS DISPONIBLE AL MES 22 dias
7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22

N2 DE INFORMES

INFORMA N° 2
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COMPARACION DE DATOS ANTERIORES Y ACTUALES

Se muestran los resultados:

e Lado A, datos como se encontrg la empresa al procesar los EMS al mes.

e Lado B, datos después del lanzamiento piloto al procesar los EMS al

mes.
Lado A - Grafico 42 Lado B - Grafico 43
Las Estaciones de Trabajo y Takt Las Estaciones de Trabajo y Takt
Time Time
7 7
] 6
5 5 — — — — —
g4 FER
a3 (=
2 2
1 1
o- o
&~ o o 2 -3 .\‘o(\ & @ @ (&
@é-‘b @é‘b ‘@é"b @@0” @o*“\ & @"’Sﬁ ‘Oéps»" &
Q@éh & > q@éﬁ < &
Estaciones de Trabajo Estaciones de Trabajo
Lado A - Gréafico 44 Lado B - Grafico 45
CUELLO DE BOTELLA CUELLO DE BOTELLA
80 120
;g j 100 1
8 5o - 3 80 -
2w Eo
£ 30 2 4
20 - &
10 20 -
o - o -
& e P & .
(@& \fb ‘Ooﬁé" & «© \e°é& {@@0 (.s'e‘bo @@{\ e“& & ¢
)
q@%"’ & K & & § &o & o IS R
q
Capacidad por dia Capacidad por dia
Lado A - Grafico 46 Lado B - Grafico 47
EFICIENCIA DE LA LINEA DE EFICIENCIA DE LA LINEA DE
PRODUCCION PRODUCCION
B0% 100%
70% Q0%
50% 80%
0% 70%
B60%
40% 50%
30% 40%
20% 30%
10% 20%
0% 10%
0%
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5.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
Se interpretara los cuatro indicadores del aplicativo que se realizé en la
presente investigacion que son:
e Lead Time
e Takt Time
e Cuello de Botella
e Eficiencia en la linea de produccion.

Que se visualiza a partir del grafico 40.

Lead Time

Se aprecia en el grafico 40 lado A, dos imagenes, la primera que lleva como
titulo “Lead time tiempo necesario para producir un producto”, nos ilustra un
diagrama Gantt, donde el primer EMS se realiza en 15 dias, apreciando los
tiempos que se tarda cada etapa del proyecto.

La imagen inferior del gréafico 40 lado A, que lleva como titulo “Tiempo- dias
disponibles”, se representan en el diagrama Gantt los dos informes de EMS
que se realiza al mes, la primera es representado por el color rojo y la
segunda por el color amarillo en un total de 21 dias al mes, teniendo en
cuenta que la empresa trabaja 22 dias al mes, por lo tanto la capacidad
actual es la realizacion de dos EMS al mes.

En el grafico 41 lado B, se ilustra los resultados obtenidos después de lanzar
la metodologia de trabajo piloto o de prueba, donde se aprecia que el primer
producto se realiza en un tiempo de 12 dias, en el grafico inferior se ilustra
gue en 22 dias se realiza tres EMS, el primero con una duracion de 12 dias
representado por el color rojo, el segundo EMS en 17 dias representado por
el color amarillo y el tercero en 22 dias representado por el color verde, por

lo tanto realizando las mejoras se hace tres EMS al mes.

Takt Time

Como se aprecia en el lado A grafico 40, la capacidad de la empresa es la
produccion de dos EMS al mes, al introducir dichos datos al aplicativo nos
arroja la imagen del lado A gréfico 42, donde apreciamos la linea horizontal

de color verde que representa el takt time,
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como vemos ningun tiempo de ciclo sobrepasa a la linea verde lo que

significa que se puede realizar dos EMS al mes sin ningun problema.

Cuando introducimos al aplicativo a tres EMS al mes nos muestra el lado B
gréfico 45, se visualiza que la linea verde del takt time se encuentra por
encima de los tiempos de ciclo, que significa que se puede realizar tres EMS

al mes.

Cuello de Botella

En el lado A-Gréafico 44, se muestra que el cuello de botella es la etapa
“trabajo en laboratorio” con 6 dias.

En el lado B-Gréafico 45 se muestra que el nuevo cuello de botella después
de usar las herramientas de manufactura esbelta se encuentra en la etapa

“trabajo de gabinete” con 5 dias.

Eficiencia en la linea de producciéon

En el lado A-Gréfico 46, representa la eficiencia con la que trabajaba la
empresa en esa linea de produccién con un 73% de eficiencia.

En el lado B-Grafico 47, representa la eficiencia con la que trabaja la
empresa después de implementar la metodologia de trabajo con un 88% de
eficiencia, reflejandose un incremento del 15 % de eficiencia en la linea de

elaboraciéon de EMS.
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS
En resumen los resultados obtenidos después de la eliminacion de los

desperdicios y las mejoras kaizen realizados son:

ANTES DESPUES | AHORRO
Preparacién de EMS realizados al mes 2 3
Eficiencia de la linea de produccién 73% 88%
Lead Time para el primer producto 15 (dias) 12(dias) 3 (dias)
Distancia recorrida por el trabajador 21.39 12.39 9 metros
para el pesado de muestras metros metros

Representacion porcentual de los desperdicios hallados en la elaboracién
de un EMS.

Tiempo basico X Contenido basico
de trabajo de trabajo y/o operacién
MURI, trabajo suplementario
debido a deficiencia en la
15 dias utilizacion de materiales (logistica)
A
MURA, trabajo suplementario
Tiempo total debido a metodos ineficaces (variabilidad)
improductivo
c MUDAS, desperdicios
Tiempo béasico Contenido basico
de trabajo de trabajo y/o operacion
MURI, trabajo suplementario
v Tiempo total debido a deficiencia en la
12 dias improductivo utilizacion de materiales (logistica)
A MURA, trabajo suplementario
13.33% debido a metodos ineficaces (variabilidad)
6.66% MUDAS, desperdicios

Como se aprecia en los graficos para el desarrollo del estudio de mecéanica de
suelos se detecto los desperdicios de MURA y MUDAS, que viene hacer el 20%

del tiempo total que no agrega valor, con un tiempo desperdiciado de 3 dias por
producto.
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CAPITULO VI

6. DISCUSION DE RESULTADOS
Estefania Giraldo Sanchez, y otros, en su investigacion titulada: “Disefio de una
metodologia de implementacion de lean manufacturing en una PYME
(MOMENTOS CLASSIC)”, llegé a la conclusion de que “Una metodologia lean
manufacturing es una herramienta que ayuda a mejorar la calidad y a reducir
costos, ademas de que brinda una ventaja competitividad a la empresa frente a
otras empresas del mercado”, mientras que en nuestra investigacion titulada
“Propuesta de mejora de la efectividad en el estudio de mecanica de suelos con
fines de habilitacion urbana empleando manufactura esbelta en la empresa
LEMICONS S.R.L.” llegamos a la conclusion de que “Luego de los estudios
efectuados y los resultados obtenidos se puede observar que la propuesta para la
mejora de la efectividad en al estudio de mecanica de suelos con fines de
habilitacion urbana es factible y viable, considerando que el resultado de la
prueba piloto cumplié con el objetivo (aumentar la capacidad de elaboracién de
EMS en un mes)’, pudiendo apreciarse de que la aplicacion del lean
manufacturing permite lograr mejores resultados, expresados finalmente en una
mayor cantidad de ingresos econémicos por la mejora de la eficacia, eficiencia,
efectividad y productividad, eso independientemente del sector en el que se

aplique la herramienta.

José Miguel Ramos Flores en su investigacion titulada : “Analisis y propuesta de
mejora del proceso productivo de una linea de fideos en una empresa de

consumo masivo mediante el uso de herramientas de Manufactura Esbelta”,
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lleg6 a la conclusion que: “la implementacion de las 5S’s es fundamental, como
se pudo ver en este trabajo de investigacion, para la implementacion del
mantenimiento autdbnomo y la posible implementacién de otras herramientas de
Manufactura Esbelta, ya que sin ella seria imposible obtener los beneficios
esperados de esta propuesta de mejora”. Mientras que en nuestra investigacion
titulada “Propuesta de mejora de la efectividad en el estudio de mecanica de
suelos con fines de habilitacion urbana empleando manufactura esbelta en la
empresa LEMICONS S.R.L.” llegamos a la conclusién de que “la aplicacion de
las herramientas de Manufactura Esbelta aumenta la efectividad en el estudio de
mecénica de suelos con fines de habilitacion urbana, como: VSM, 5S, TPM,
REPORTE A3 y JUST IN TIME”. Pudiendo reflexionar que efectivamente el
desarrollo de la herramienta 5S es la base para la implementacién de las demas

herramientas.
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CONCLUSION

Se disefid la propuesta para la mejora de la efectividad en el estudio de
mecéanica de suelos con fines de habilitacion urbana, empleando
Manufactura Esbelta, quedando materializada la metodologia de trabajo
mediante un procedimiento que tiene el siguiente cogido “LEM-CC-P-01",
identificado con el nombre de “Procedimiento de Elaboracién de Informes

de Mecanica de Suelos”.

Se determiné cinco etapas para el desarrollo de los estudios de mecanica de
suelos: Etapa de programacion del proyecto, etapa de exploracion de
campo, etapa de trabajo en laboratorio, etapa de trabajo de gabinete y etapa
de la entrega del EMS.

Las actividades que se realizaron para la mejora en el estudio de mecanica
de suelos con fines de habilitacion urbana, se encuentra plasmado en el
reporte A3, en este reporte se presenta el problema, el andlisis, la accion

correctiva y el plan que se llevo a cabo.

Se determiné la eficiencia del desarrollo de los estudios de mecéanica de
suelos con fines de habilitacion urbana, con un 73% de eficiencia antes del
lanzamiento piloto de la metodologia de trabajo y después del lanzamiento
piloto fue de 88%, reflejdndose un incremento del 15 %.

En la etapa tres, llamado “etapa de trabajo en laboratorio”, se identificé tres
desperdicios o “MUDAS” que son: tiempo de espera, movimientos e
inventarios. Y asi como una situacion entorno al trabajo “MURA”, que se dio
por la mala planeacion en el método de trabajo generando un cuello de

botella.

Se aplicé las herramientas de Manufactura Esbelta para aumentar la
efectividad en el estudio de mecanica de suelos con fines de habilitacion
urbana, como: VSM, 5S, TPM, REPORTE A3y JUST IN TIME.
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Luego de los estudios efectuados y los resultados obtenidos se puede observar
que la propuesta para la mejora de la efectividad en al estudio de mecanica de
suelos con fines de habilitacion urbana es factible y viable, considerando que el
resultado de la prueba piloto cumplié con el objetivo (aumentar la capacidad de

elaboracién de EMS en un mes).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar las herramientas de Manufactura Esbelta, en la etapa
“Trabajo en Gabinete”, dado que esta etapa es el nuevo cuello de botella, de
esta manera se podra incrementar a un periodo corto la eficiencia en la linea

de produccidn para la elaboracion de EMS.

Continuar estandarizando los métodos de trabajo mediante procedimientos,

para los restantes productos que la empresa realiza.

Capacitar y sensibilizar a los trabajadores sobre la filosofia de Manufactura
Esbelta, con el fin de aumentar la productividad de la empresa.
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ANEXO |

PANEL FOTOGRAFICOS

4 N Gy »
Sensibilizando a los trabajadores sobre Manufactura esbelta en los trabajos en
campo.

Toma de tiempos en el area de Laboratorio de suelos
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ANEXO I
CALCULOS MATEMATICOS DEL APLICATIVO.

Lead Time (LT).- Periodo de tiempo que se da entre el pedido del cliente y la entrega
del producto final.

Tiempo de Flujo (TF).- Es el tiempo que transcurre para llevar a cabo todas las
operaciones en el proceso del flujo de trabajo (suma de todos los

tiempos de ciclos de las actividades)

Tiempo de Ciclo (TC).- Es el ritmo de la produccion, o el tiempo que transcurre entre
la produccién de cada pieza.

Formula de Lead time:
LT = TF + TC x (nimero de productos -1)

Formula que se hallé en el libro “Lean Magement: la gestién competitiva por
excelencia”. CUATRECASAS, Lluis (2010). Editorial PROFIT. Barcelona p. 178.

Determinacién del nivel de stock

Ahora podemos relacionar el stock en proceso con el lead time, de forma que se
evidencie que la duracion total de un proceso incide directamente en el nivel de
producto en proceso o WIP.

Formula de stock en proceso (WIP):

WIP =LT/TC

Formula que se hallé en el libro “Disefio avanzado de procesos y plantas de
produccion flexible.”. CUATRECASAS, Lluis (2009). Editorial PROFIT. Barcelona
p. 259.

Hallar el Takt Time (TT)

TT = (Tiempo disponible / Lead Time) x cuello de botella
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Hallar el valor del tiempo de entreqga del VSM

nnnanefy

Formula que se hall6 en el libro “Lean Magement: la gestion competitiva por
excelencia”. CUATRECASAS, Lluis (2010). Editorial PROFIT. Barcelona p. 350.
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