PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 1

Propuesta de Disefio de una Linea de Produccion Piloto para la Fabricacion de Elementos

de Concreto Prefabricados en PRETECOR Ltda.

Angie Sthefanny Arias Torres, Maria Juliana Vanegas Becerra

Trabajo de Grado para optar por el titulo de Ingeniero Industrial

Director:
Ingeniero Fabio Adolfo Velasco Sossa

Msc. Administracién de empresas.

Codirector
Edwin Alberto Garavito

Msc. Ing. Industrial.

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
Bucaramanga, Santander

2018



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 6

AGRADECIMIENTOS

Gracias a Dios porque sin él este logro no hubiera sido posible. Gracias a él por ser mi apoyo
constante y por darme la fuerza para seguir cuando mas lo necesité.

Agradezco a mis papas por ser mi mayor motivacién todos los dias, por apoyarme
incondicionalmente durante todos estos afios de carrera, y por su lucha constante por mi
bienestar. Gracias por hacer de mi la profesional que soy hoy.

Agradezco atoda mi familia por creer en mi y darme siempre las mejores palabras de aliento
para seguir.

Agradezco a mis amigos por llenar mi vida de alegriay por brindarme su apoyo.

Angie Sthefanny Arias Torres

A Dios, a ellos, a él, por ellosy paracellos.

Maria Juliana Vanegas Becerra

Agradecemos a los profesores Fabio y Edwin, por orientarnos con sus conocimientosy por su
disposiciéna ayudarnos siempre.
Agradecemos a Pretecor Ltda., por abrirnos sus puertas, haber confiado en nuestras

capacidades y permitirnos desarrollar este proyecto



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 7

Tabla de contenido

INEFOTUCCION ... bbb bbbttt b et b e bt e 21
1. Planteamiento del problema ..o 24
2. ODJETIVOS ...ttt 26
2.1 ODJELIVO GEINEIAL. ...t bbbttt b et ne e 26
2.2 ODJEtiIVOS ESPECITICOS......eiueeiiiiiieiieiesie ettt sttt enas 26
3. MarCO de RETEIBINCIA ... .vi ittt 27
3.1 MArco de ANECEUBNTES ......c.veuiiiieiieiiitee ettt ettt 27
3.2 MArCO CONCEPLUAL .......eeiiiieiee ettt e e et e e teeseesbeesbeesreeneesreeneeans 29
3.3 MAICO TEOMCO. ...ttt bbb bbbkttt b et e b b nenes 30
3.3.1 MejoramientO 0 PrOCESOS. .....ccueivieieitieiteeiectee st e ste et e e este et e e saeeaesreesteeneesneesreenes 30
3.3.2 PrOQUCTIVITAT. ... 31
3.3.3 Ingenieria de MBLOUOS. ......c.eciueeiiiieecie ettt sttt e e s aeereereesneeera e, 33
3.3.4 DiSefio del TrabajO.......ccoi i 34
3.3.5. DiStribuCiON A€ PIANTA. .......ceiuiiiiiiiieeee e 35
3.3.6 SHMUIACTON. ...ttt et bttt b et ettt et st e ene e 36
3.3.7 Capacidad INSTAalada. ..........ccueruiiiiiiiiiii e 38
4. Metodologia del PrOYECLO ....c.coui et 39
5. Generalidades del PrOYECTO........ccciiiieiie ettt 41
5.1 1dentificacion de 12 EMPIESA.......ccuciieieiieiieeie ettt sttt sbe e naesne e 41

5.1.1 NOMDre de 18 EMPIESA. ....ccueeiiieiiiiiccie ettt et ettt ae e ene e reenne e 41



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 8

TN A |V 1] [ ] TSSOSO PP 41
5.LBVISION 2021 .ottt bbb bRttt b b nes 41
5.1.4 LOQO0 UE 18 EIMPIESA. . .cuviiiieiiieeiiie ittt sttt ettt e st e e be et e et e e anae e beesteennnaenns 41
5.1.5 Localizacion de 12 PIANTA .........ccoiiiiiiie s 42
5.1.6 ODJELO SOCIAL......c.eiiiiiitiiii ettt b et 42
5.1.7 POrtafolio de ProTUCTOS. ........coveiiiriiieitiiiisieei ettt 43
5. 1.8 IMIAGUINAITA .. tevee etttk b ekttt et b bbbt bbb et bbbt 44
5.1.9 Mapa de Procesos de 18 EMPIeSa........ccuiiiiiiiriiiii e 44
5.2 Descripcion del proceso ProdUCTIVO........c.vcveieerieiieieesieese e re e sne e ans 44
5.2.1 Descripcion de maquinas y equipos implicados en el proCeso. ........ccevvevvveeervereseeseennnnn, 44
5.2.2 Descripcion de las actividades prinCipales...........cooveiieeiieiieeiiere e, 47
5.2.3 Secuencia del proceso de producCion actual.............cccoevevieiieii i, 48
6. DIiagnOStiCo de 1a EMPIESA ....cc.cciuiieiic e ettt sre e 48
6.1 Metodologia del DIagnOSTICO .........cueiieiieieciece e 48
6.1.1 Visitas @ 1aS INSAlACIONES. .........ccuiiiiiieiii s 49
6.1.2 Revision de Proyectos/Documentos € Historial..........ccooviviviiiiicicnenc e 49
6.1.3 Entrevistas, Encuestas y Recopilacion de Informacion. ..........ccocooevinniiiinencinicneneees 49
6.1.4 DiagnOSticO ProCeS0 ACLUAL. .......c.oiviieiiiieiiet et 50
6.1.5 Diagndstico DistribuCiON PIANTa. ............cooeiieiiiiiiiisese s 50
6.2 Diagnostico del Proceso productivo ACEUAL ............cocvevueeieiieii e 50
6.2.1 Diagndstico del Proceso ProdUCTIVO .........ccvevvviieiieiie et 51
6.2.2 Diagrama Causa-Efecto 0 IShIKAWa ..............cccooiiiiiiiie e 51

6.2.3 ANAliSIS de DESPIITAITOS. .....ccveeiiiie e 55



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 9

6.2.4 ANALISIS A8 ENCUBSTAS. ....evviuiiieieiie ittt sttt 59
6.3 Diagnostico del Disefio de PIanta ............cccveiieiiiiic it 60
6.3.1 Distribucion Actual Planta de ProduUCCION .........cccviiiieiiienieiiceseeeie e 60
6.3.2 RequiSitos de INTraBStrUCTUIA. .......coveieiieiieie et 63
6.3.3 Diagrama de RECOIIAD. ....cveiviiiitiitieii ettt 66
6.3.4 DIagrama SPAGNETH. .......cccoiviiiiiiitiiiii et 68
6.4 Diagndstico Capacidad ProdUCTIVA ...........ccciiieiienieisise e 69
6.4.1 ESTUAIO & THRITIPOS. ...ttt sttt ettt ettt st sbe et 69
6.4.2 ANALISIS A8 DEMANGA. ...cvvieiiiieiieiti ittt bbb 72
6.4.3 Calculo de la Capacidad ProdUCTIVA ...........ccevveieiieiie e 74
6.5 Resultados del DIagnOStiCO ........ccuviieiieiieee ettt 77
6.5.1 Anélisis de Productividad de Lineas de ProducCCiOn...........ccocvveiiiininienenieseseseseeeenens 80
7. Evaluacion de teCNOI0gIA. ......ccveiiiicieec ettt 81
7.1 Diagnostico: Identificar las necesidades de informacion requerida...........c.ccoeeveevveieeiieennenne. 82
7.1.1 Proces0s CritiCOS ACHUAIES. .......ccueivierieieieiie ettt sttt ans 83
7.1.2 Caracterizacion de 10S equip0s CritiCOS aCtUAIES. ...........civeuirierieirieieiees e 85
7.1.3 ACHVIAAUES CITEICAS. 1.vvevvevieieiisie ettt ettt sttt sttt re et et et e restesreeneenee e 86
7.2 Estrategia de DUSQUETA..........coiiiieieieee ettt s 88
7.2.1 Objetivo de la busqueda de infOrmacion. ...........ccoeieiiiieinie s 88
7.2.2 Seleccion de fuentes de INFOrMACION. ......c.ocvivuiiiiiiiiieiee s 89
7.3 RecolecCion de iNfOrmMaCION.........cciuiiiieieie ettt 90

7.3.1 Tecnologias aplicadas en el mercado actual. ............cccoeiieiiiie i 91



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 10

7.3.2 Empresas comerciales disponibles en el mercado. ...........ccccveveiieieeie s 91
7.3.3 Equipos implementados para el desarrollo de las tecnologias elegidas. ............cccccevvvennenee. 94
7.3.4 Solicitud de informacion técnica de 10S EQUIPOS. .........couieiiiieiicie et 95
7.4 Andlisis de lainformacion Obtenida..........cccoviiiiiiiiiei e 95
7.5 Documentacion de 10S resultados ODLENIAOS ..........ccooeiririiiiiiie s 98
8. Propuesta de diStFiDUCION...........cooiiiiiiee e 98
8.1 Diagndstico de diStribuCiOn ACtUAL ...........coveeiiieiiereieese e 99
8.2 LOCAIIZACION ..ottt ettt e s teer e be e te e teene e neeteeneenre s 102
8.3 Plan de distribuCion QENEIAL............cceeiuiiiiiiece e 103
8.3.1 ANAlISIS d& AEMANGA. ....veivieiierieie ettt bbb 103
8.3.2 FIUJO MALEIIAL. .....oeeiecie ettt et e e nre s 104
8.3.3 Tabla Relacion de aCtiVidades..........cccviieieieiieie s 107
8.3.4 Diagrama Relacion de actividades. ..........c.coeiieieiiieiiciic e 109
8.3.5 Necesidades de ESPACIO. .......ccuiiiiieiie ettt 109
8.4 Propuestas d€ TISEMO. ........eiuiiieieieiiesie ittt bbb 110
8.4.1 Propuesta MOGEIO NCOL. ...ttt 112
8.4.2 Propuesta MOGEIO N 2. ...t 113
8.4.3 Propuesta MOAEIO N 3. ...t 114
8.4.4 ComPAracCion e PrOPUESEAS. ......eeiveerreiierieeiesteesteesieeeeseesteeseesseesteeseesseesseesseessesseessesneessens 115
8.6.5 COSIOS MOUEIOS. ....c.eieiiiiieiieie et ee et 117
8.4.6 AJUSES IMPIEMENTAGOS ....cveeiieiteeie et te e e e te et e teereesteeeesneenreas 117

8.5 DIagrama U ESPACIOS..........ciuieieiteeiteeiesteesteeste et e ste e e sreesteetessaesseesteesteaseesseeseesraesteesaeeneenrens 118



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 11

8.5.1 Areas propuestas e GiSEM0. ...........ccov.ivrvieerieeieeeieeeesieee s es sttt es st en st enees 119
8.6 SIMUIACTON ...t bbbttt bt b b e e 119
8.6.1 Generalidades de 1a SIMUIACTON. ..........cocooiiiiiiii s 119
8.6.1 DefiniCion del ProbIEMA.........cciiieiee et 120
8.6.2 ODJEtiVOS SIMUIACTON. ..ottt 120
8.6.3 MOUEI0 CONCEPLUAL. .......eeiieieeieie bbb 120
8.6.4 Simulacion de 10S tres MOUEIOS. ........cviiiriiiieee e 124
9. ComPAraCiON FESUIAOS........c.eeieiiiiiiieiieie et bbb 131
9.1 Analisis y presentacion de reSUtados ..........cccviieiieeiie e e 132
10. CONCIUSIONES ...ttt ettt 139
11, RECOMENUACIONES ...ttt bbbt b et 142

Referencias BiblOGrafiCas ... et 143



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 12

Lista de tablas

Tabla 1. Conceptos a Utilizar en el Disefio de la Linea de ProducCion............ccccccevvvivevveiiennnns 29
Tabla 2. Metodologia Propuesta para Cumplimiento de los Objetivos Planteados.................... 39
Tabla 3. 1dentificacion de 1a EMPIeSa. .......cooviiieieiieieeesese e 41
Tabla 4. Portafolio de ProdUCTOS. .........cviieieiieieeiteieee e 43
Tabla 5.DescripCidn POStES €N CONCIELO........ciuiiieieeie ettt e e ae e 43
Tabla 6. Descripcion maquinariay equipo del ProCeSO0. .......cooveveiieiieie i 45
Tabla 7. Distribucion de los Moldes de Produccion paracada Linea. .......cccccocoevvereevinnniennn 47
Tabla 8. Conceptos del Proceso de Produccion de POSEES. .........ccccvvvieieeieieiic e 47
Tabla 9. Datos Relevantes Informacion Obtenida del Diagrama Causa Efecto. ............c............ 55
Tabla 10. Despilfarros Detectados en el proceso productivo de Pretecor Ltda............cccceueeneee. 56
Tabla 11. Resumen Porcentajes Presencia de Despilfarros. .........cccccevvvveivece s, 57
Tabla 12. Normativa dispuesta en la resolucion 2400 de 1979.........ccccccvvvevveiesievie e, 64
Tabla 13. Espacio entre Formaletas Existente en cada Linea de Produccion. ..........c..ccccveveneee. 65
Tabla 14. Distancias Recorridas en Metros entre los Centros y las Lineas de Produccion. ....... 69

Tabla 15. Tiempo Tipo en horas para cada Linea del Proceso Productivo para las Referencias 8,

D2 Y LA oot R LRt b bt e R e Ret et et b et n e te ettt re s 71
Tabla 16. Comparacion datos cuantitativos lineas de Produccion 1,2, 3y 4. ....ccccevveveveennnnn, 80
Tabla 17. Comparacion cualitativa lineas de Produccion 1,2, 3y 4......cccevvevveeinececie e, 80
Tabla 18. Deficiencias en 10S procesos CritiCos aCtUales............ccocvvviviieiierienese e 84
Tabla 19. Caracteristicas procesos Criticos aCtuales. ...........ccocvvviiiiveriereiie e 85
Tabla 20. Ficha técnica de herramientas de bUSQUEdA. ............cceeieiieieiiee i 89
Tabla 21. Ficha técnica de herramientas de documentacion. ...........ccocovveeenieneceneseseee s 90
Tabla 22. EMPresas PrOVERAOIES. ........ccuiiiieieiiesie ettt bbbttt ne s 92
Tabla 23. Nombres comerciales de 10s equipos teCNOIOJICOS..........ccorveirererieiree e 94
Tabla 24. Criterios de evaluacion seleccion de equipos tecnolOgiCoS. .....cvevvvvveveereieeeiieieenns 97
Tabla 25. Factores generales del proceso actual tenidos en cuenta. ..........coccoeeeeverieieenieenienne 101
Tabla 26. Capacidad por linea de produccCion.............ccccceeuvennen. iError! Marcador no definido.

Tabla 27. Resumen de ventas para los afios 2016 y 2017 por referencias de postes. ................ 104



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 13

Tabla 28. Comparacion entre el proceso actual y el proceso propuesto para la produccion de

S0 (OO 106
Tabla 29. Relacién entre los diferentes departamentos...........c.ccveveeeeieere s cec e 107
Tabla 30. Motivo de relacidn entre los diferentes departamentos............cccoccevveveivieceeveecnene 107
Tabla 31. Relacion de 10S PrOCESOS.......civiiiiieiiaieiiesieesteeieseeste e e sreetesse e s e sreeseesneeseeeneeenes 108
Tabla 32. Area total requerida propuestas de diSER0. .............cvvevrreieesrseeeeseeee s 116
Tabla 33. Area total requerida propuestas de diSEMA0. .............coevevrvevverereeesreceeseeeesere e 119
Tabla 34. Identificacion de entidades dinamicas y fijas del modelo. .........c.ccccooriniiiiiniinnnn, 122
Tabla 35. [tem type de 18S ENtIAAES. ........c.cvcveeeeeeeeeeceeeeeee et 123
Tabla 36. Desplazamientos realizados para cada modelo. .........cccoovveviviiieiie i 125
Tabla 37. Tiempo tipo para cada modelo PropuESTO. ........cccoereiiririiieieeee e 127
Tabla 38. Porcentaje diferencia tiempo de produccion diario. .........c.coceevveveieienesesesieienns 128
Tabla 39. Resultados cantidad de postes por modelo para cada referencia. ..........cc.ccoeevveenenn 129
Tabla 40. Comparacion de reSUItAdOS. .........couieriiiiieee e 130
Tabla 41. Cantidad de postes producidos proceso actual. ...........cccovevveriiiinieeseeie e 132
Tabla 42. Metros cubicos producidos diariamente en el proceso actual. .............ccccceevveieenenn. 133
Tabla 43. Comparacion linea piloto con las lineas actuales de produccion...........c..ccccveeveinen. 134
Tabla 44. Resultados comparacion linea piloto con las lineas actuales de produccion. ........... 134
Tabla 45. Resultados comparacion de tiempos de produccion en porcentaje entre linea piloto con
las lineas actuales de ProdUCCION. ........c.ccicii et sre e re e 135

Tabla 46. Resultados comparacion en porcentaje linea piloto con las lineas actuales de

01 (0T 18 ot o] o PSSR 136



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 14

Lista de Figuras

Figura 1. Logo de la empresa. Identificacion del logo de la empresa Pretecor Ltda. Tomada de la
(S0 0 Lo F P P PP P PP PT PR 41
Figura 2. Localizacion de la Planta de CONCIeLO.. ......cceiuiieiriiiicisierie e 42
Figura 3. FOrmaleta Para POSTES .........cviiiierierieiie sttt nne s 45
FIgura 4. NOYO PAra POSTES. ......cuiiuiiiiriiitieiieieieie ettt st bt et b ettt b e be e e e e 45
FIQUIA 5. PUEBNEE GIUA.. ... cueeeiieeeeeiesteieeete sttt ettt sttt e b e b e s nn s 45
FIgura 6. MINI-CArgadO. ..........coiiiiiiiiiiieiei et bbbttt b e bt 45
Figura 7. Mezcladora y doSITICAAOIA. . .......ccuviieiieeiececeee e 46
Figura 8. Cortadora 08 ACEI0. .......uciuiiuieiieeie sttt et ee s te e e te e re e s e et e saesaeeseeneesteeneeaneesreas 46
Figura 9. ESPITAlAtONA. .....c.ecveivieiiecic ettt ettt e e e sae e e ereesreenteaneesreas 46
Figura 10. Gato NIArAULICO..........ccuveiiiiiece et ae et esbe e eneenreas 46
Figura 11. Secuencia del proceso aCtual. .........ccoevviiiieiii i 48
Figura 12. Diagrama Ishikawa 0 Causa EfECtO. .........ccccviiiiiiiiiiiic e 51
Figura 13. Diagrama Radial de Despilfarros. ..........coeiieiiiieiieiiene e 58

Figura 14. Diagrama de Areas Planta de Produccion de postes en Concreto. Adaptado de Pretecor

0 (0 - T ST T U TPTS PSP TP PPROPPPRP 62
Figura 15. Diagrama Recorrido Linea 4. Adaptado de Pretecor Ltda. ..........coceevvereiieniinnnne, 67
Figura 16. Diagrama Spaghetti. Adaptado de PreteCor.. .......ccooeiiiiiinininiee e 68
Figura 17. Ventas de Postes en Concreto para los Afios 2016 y 2017 en Pretecor Ltda.............. 72

Figura 18. Pareto Ventas Afios 2016 y 2017 de Postes en Concreto en Pretecor Ltda. ............... 73



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 15

Figura 19. Capacidad Instalada y Utilizada para cada una de las Lineas para las Referencias de

POSIES 8, 12 Y 14, oottt e rr e ba e anneeeanes 74
Figura 20. Metodologia general de busqueda para los equipos tecnoldgicos.. .........ccccvvevveenenen, 82
Figura 21. Reparticion de actividades total en % para las lineas 1y 2 (escenario 1).. ................ 87
Figura 22. Reparticion de actividades total en % para las lineas 3 y 4 (escenario 2).. ................ 88
Figura 23. Ubicacion empresas SEIECCIONAUAS. . .......vovieririeirieieestesie e 93

Figura 24. Estrategia seguida para abordar la evaluacion de equipos y tecnologia disponibles.. 96
Figura 25. Esquema general Disefio de Plantas SLP..........ccccoeiiiiiiniiiieie e 99
Figura 26. Areas de la planta de produccion de poste en concreto enfocadas en la produccion. 101
Figura 27.Tiempo tipo para cada referencias por linea de producCion.. ..........cccccevvvevvciesinennenn, 102
Figura 28. Nueva secuencias del proceso de produccion de postes para Pretecor Ltda.. ........... 105
Figura 29. Diagrama de relacion de actividades del proceso de produccién de postes en concreto
Propuesto para PreteCor LEAA. ........ccccvviiiiicie ettt 108
Figura 30. Diagrama de relacion de actividades de las tres propuestas.. .........cccceevvevvveveeivennnnns 109

Figura 31. Plano primer modelo propuesto para la produccion de postes en concreto para Pretecor

Figura 32. Plano segundo modelo propuesto para la produccidén de postes en concreto para
e =] C=Tol o gl I (o - U OTPPRRP 114

Figura 33. Plano tercer modelo propuesto para la produccién de postes en concreto para Pretecor



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 16

Lista de apéndices

Ver apendices adjuntos en el CD)

Apéndice 1. DesCripCion de 18 BMPIESA ........ccueiierieiieieeiesiesee et e s e et e e sreenee e enee e
Apéndice 2. Revisidon matricula y asistencia a una sustentacion de proyecto de grado ...................
Apéndice 3. Carta PreSENTACION ........ccveiverieiieieeie et et eseeste e sa e te e s e e sseestesneesteesteaseesaeesseanaeaneens
Apéndice 4. Hoja de vida . tutor de 1a 8MPreSa........c.cieeiiiiieiieie et
APENAICE 5. Cartd EMPIESA ...eveeveiieiieeite ettt st et e s e et e e te et e e e e st e sbeeteeteesteentearaesseensaeseeaseensens
Apéndice 6. Descripcion maquina y equipo actual..........c.ccccooveiiiiiiiieiicce e 43
Apéndice 7. Mapa de procesos de 12 BMPreSa .......ccviveeiieiierieieie et 44
Apéndice 8. Organigrama de 12 EIMPIESA .........ceiuiiiriiirieieei e 44
Apéndice 9. Descripcion del proceso ProdUCTIVO .........ccevveiriririiinie e 47
APENTICE 10. ACIAS FEUNIOMES. ...ttt sttt sttt sttt bbb e b e e e st et sb et ebesbe e ens 49
Apéndice 11. Modelo simulacion proceso aCtual. ..........ccocviirrieiriieiee e 49

Apéndice 12. Graficas analisis valor afiadido y no afiadido del proceso de produccion de elementos

BN COMNCTEIO ...ttt bbb 50
APENAICE 13. ENCUBSIA OPEIAITOS .....veivveveerieitieiteeiesieesteesteetessae e eseesseesseeseessesreesseansesseesseaneesseens 50
Apéndice 14. Estudios de tiempOS PrEMUESIIA .........eeeeeieiierieeiesiie e e eee et see e sre e e e, 50
Apéndice 15. Analisis de capacidad lineas de produccion Pretecor Ltda. .........c.cccovvevvevviiiennnnns 50
Apéndice 16. ENreVista SUPEIVISOE ......ccviiieiieiieiie e erie ettt e ste et ste e s sre e te e e sre e sreeee e 50
Apéndice 17. Informe de evaluaciones ambientales............cccooveviiiiiieiicce e 55

Apéndice 18. Valores limites permisibles para la exposicion ocupacional a ruido continuo o
LT 0T T 0] SRS RPR PRSP 55

Apéndice 19. Lista chequeo deSpilfarros ... e 58



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 17

Apéndice 20. Area de producCion ACTUAL ..............cevevivevieeeeseieeee e 61
Apéndice 21. Plano planta concreto Pretecor Ltda. .........ccooveieeiiiiiiiccic e 62
Apéndice 22. Plano 1ineas de produCCIiON ............cuciveiiiiieiiece e 62
Apéndice 23. Validacion estudio de tIEMPOS .......ccvieiiiiiieieieie e 71
Apéndice 24. CAICUIO tIEMPO TIPO......eviirieiiieieie ettt et 72
Apéndice 25. Analisis demanda Pretecor Lda. .........cocooeiiiiiieiiie e 74
Apéndice 26. Caracterizacion de 10s equipos CriticoS aCtUalES..........cccveveeerierieiereiece e 87
Apéndice 27. Analisis de las tecnologias apicadas en el mercado actual. ............c..cceevevveiernennnn. 92
Apéndice 28. PreseleCcCion A& BQUIPOS. .......oveiirierieriererese ettt bbb 95

Apéndice 29.
Apéndice 30.
Apéndice 31.
Apéndice 32.
Apéndice 33.
Apéndice 34.
Apéndice 35.
Apéndice 36.
Apéndice 37.
Apéndice 38.
Apéndice 39.
Apéndice 40.

Apéndice 41.

Informacidn técnica solicitada a las empresas proveedoras via correo electronico.

.................................................................................................................................. 96
COtiZaCioNeS FECIDIAAS. . ..veiiieiieiieie et 97
Informacion técnica recibida via correo electroniCo ...........ccoveveveneieiisicieien,s 97
Fichas técnicas equipos eNCONIAdOS. .......ccueiieiieriiiiecie e 99
Fichas técnicas equipos SEleCCionados. ...........cccvevveeiiieeie e 99
Diagramas diSefio de Planta ..........cc.oieeiieieiieiieriee e 109
Planos modelos preselecCionados............oveveieierienienesieeeee s 111
Resumen equipos seleccionados para cada modelo de distribucion..................... 113
Modelos seleccionados para la Simulacion...........cccccovvviieiieeiese e 118
Diagrama de flujo de proceso modelos seleccionados ..........ccocevvererenireniiniienne, 125
Simulacion MOdeloS PrOPUESTOS ........ccveeeerieeieiierieeieeie e se e e e see e e e e eneeenes 125
Diagrama de recorrido de los modelos seleccionados..........ccccevvevevveieciieeiennnn, 126
Tiempos MOUEIOS PrOPUESTOS ........eciveeiueiieiirerieseeseesteete s e ste e e e ee e reenae e 128



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO

Apéndice 42. Resultados Simulacion modelos propuestos...........c.ccecvenens

Apéndice 43. Resultados Simulacidn del proceso actual de Pretecor Ltda



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 19

RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO PARA
LA FABRICACION DE ELEMENTOS DE CONCRETO PREFABRICADOS EN PRETECOR
LTDA.

AUTORES: Angie Sthefanny Arias Torres, Maria Juliana Vanegas Becerra. **

PALABRAS CLAVES: Simulacion, Disefio de plantas, Productividad, Capacidad, Despilfarro,
Produccion en cadena, Tecnologia.

DESCRIPCION: Actualmente, la simulacion de procesos productivos le permite a las
organizaciones experimentar mejoras y nuevas propuestas para sus sistemas reales de produccion
0 de servicios por medio de la simulacion computarizada, brindando la ventaja de poder ver el
posible comportamiento de una propuesta antes de su implementacion y permitiendo analizar su
viabilidad para tomar una decision basada en la generacion de datos, evitando invertir tiempo y
costos innecesarios.

Por medio del presente proyecto se busca estudiar la viabilidad de realizar una propuesta de disefio
de una linea piloto automatizada para la produccion de postes en concreto pretensado en Pretecor
Ltda., con la cual se busca generar un modelo de proceso menos artesanal, automatizado en gran
medida a través de un sistema de transporte continuo, y que permita incrementar la productividad
en un menor espacio. Como punto de partida se realiz6 un diagnostico del proceso productivo
actual, a traves de un andlisis cuantitativo y cualitativo, con el finde identificar la situacion actual
de la empresa y definir los procesos criticos existentes; seguido de la busqueda y evaluacion de
tecnologia comercial, a partir de la cual se plantearon tres propuestas de distribucion de planta para
la adecuacion de la linea de produccion piloto; y por ultimo la evaluacion de las propuestas
obtenidas mediante la herramienta de simulacion Flexsim.

Finalmente se evidencia los objetivos alcanzados con la propuesta de disefio elegida y las ventajas

que tiene frente al proceso de produccion actual.

* Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuelade Estudio Industriales y Empresariales. Director: M.Sc. Fabio

Adolfo Velazco Sossa. Codirector: M.Sc. Edwin Alberto Garavito Hernandez.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF DESIGN OF A PILOT PRODUCTION LINE FOR THE
FABRICATION OF PREFABRICATE CONCRETE ELEMENTS IN PRETECOR LTDA.

AUTHORS: Angie Sthefanny Arias Torres, Maria Juliana VVanegas Becerra. **

KEYWORDS: Simulation, Systematic Layout Planning, Productivity, Capacity, Waste,

Production line system, Wasted, Technology.

DESCRIPTION: Nowadays, the simulation of productive processes allows organizations to
experiment with better and newer proposals for their real production systems or for services
through means of computer simulations, proving the advantage of being able to see the possible
behavior of a proposal before its implementation and allowing analysis of its viability for making
a decision based on data generation, avoiding investing unnecessary time and costs.

This document looks to investigate the viability of implementing a design proposal from a
automated pilot line for the production of concrete posts presented in pretecor Ltda., with which
the intention is to generate a model for a less artesanal system, automated for the most part through
a continuous transport system, and that allows incrementation of productivity in a lesser space.
As a starting point there was a diagnostic of the actual productive process, through a quantitative
and quality analysis, with the end objective of identifying the actual situation of the company and
defining the existing critical processes; followed by the search and evaluation of commercial
technologies, starting from which three plant distribution proposals for the adequacy of the
production pilot line were planted; and last the evaluation of the proposals obtained the simulation
tool flexsim.

Finally the reached objectives with the chosen design proposal and the advantages that face the

actual production process are evident.

* Degree project.
** Faculty of Physics mechanical Sciences. School of Industrial and Business Studies. Director: M.Sc. Fabio Adolfo
Velazco Sossa. Codirector: M.Sc. Edwin Alberto Garavito Hernandez.



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 21

Introduccion

En la actualidad tanto las industrias manufactureras como de servicios han visto la importancia
gue tiene trabajar en una mejora continua por causa del comportamiento del entorno, los clientes,
la sociedad que se encuentra en un cambio constante, es por ello que las empresas deben someterse
y estar preparadas para los cambios, generandose asi desafios y competencias en las industrias, en
donde cada una busca catalogarse en los primeros lugares, en obtener clientes leales con
productos de calidad, al entender que el cliente es lo primero. Por ello una organizacién debe tener
conocimiento pleno de si misma y de su entorno, es decir, identificar fortalezas, amenazas,
debilidades y hacer que éstas se conviertan en una oportunidad para mejorar los productos y
expandir los portafolios de productos y/o servicios, creando ambientes agradables que aseguren la
salud del trabajador, con un adecuado disefio de su planta para ser mas productivos y hacer entregas

a tiempo ademas de cumplir con los requerimiento de los clientes.

Basado en las anteriores razones PRETECOR LTDA, ha venido trabajando con la filosofia
Lean Manufacturing con el fin de hacer que ésta sea una cultura en su organizacion, ademas ha
trabajado continuamente en diferentes proyectos, los cuales les ha permitido mejorar sus procesos;
actualmente se encuentra en busqueda de mejorar su capacidad instalada, expansion de su
portafolio de productos y un adecuado disefio y distribucion de su proceso productivo. Sumado a
esto la empresa debe prepararse para el traslado de una de sus plantas de produccion de postes en
concreto, por causa del crecimiento de la zona residencial y el tipo de proceso que se lleva a cabo

en ésta.
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Pretecor Itda, es una empresa dedicada a la produccion de elementos prefabricados en concreto
y fibra de vidrio y por la calidad de sus productos y vision, es consciente de las mejoras y
adecuaciones que debe implementar para poder catalogarse entre las tres primeras empresas lideres
en el mercado, como se proyecta en unos afos, perfeccionando asi su proceso productivo,
disminuyendo desplazamientos innecesarios, y aumentando su productividad. Para ello se plantea
éste proyecto, el cual tiene como resultado final dentro su alcance, disefiar una linea piloto de
produccion automatizada, con base en herramientas cuantitativas y cualitativas propias de la

metodologia utilizada en el mejoramiento de procesos.

Este documento tiene como objetivo abordar inicialmente el problema de forma detallada,
mediante el planteamiento y analisis del mismo, ademas de realizar una verificacion de los
objetivos que se esperan cumplir en el desarrollo del proyecto, y generar finalmente un plan que
permita conocer la forma en que se ejecutara, controlara y se cerrara el proyecto. Para esto se
tendran en cuenta el alcance del proyecto y los resultados que se esperan obtener, ademas de la

descripcion de las actividades a realizar organizadas en el cronograma de realizacion del proyecto.
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Tabla de cumplimiento de objetivos
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Objetivo

Cumplimiento

Realizar un diagnostico del proceso productivo
actual de elementos en concreto basado en un
analisis de la capacidad instalada y en la

caracterizacion de los procesos.

Capitulo 6

Realizar una evaluacion de la tecnologia
disponible que pueda apoyar el proceso de
produccion de elementos de concreto

prefabricados.

Capitulo 7

Formular una propuesta de disefio vy
distribucion para la linea piloto que sirva como
referente para la adecuacion del proceso
productivo.

Capitulo 8

Evaluar el desempeiio de la linea piloto
propuesta en el disefio respecto al proceso
actual, mediante el uso de la herramienta de

simulaciéon FlexSim.

Capitulo 9
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1. Planteamiento del problema

Pretecor Ltda. Es una empresa dedicada a la fabricacion de postes y estructuras en Concreto
pretensado y fibra de vidrio. Lleva mas de 35 afios de experiencia en el mercado, y actualmente
cuenta con tres plantas de produccion, dos de estas dedicadas a la fabricacion de postes y
estructuras en concreto pretensado y una a la produccion de postes y estructuras de poliéster
reforzado con fibras de vidrio. La empresa se ha catalogado entre las cinco mejores en el sector de
comercializacién y distribuciéon de productos prefabricados, por lo cual busca no solo seguir
manteniendo su posicion en el mercado, sino también seguir mejorando en sus procesos Yy Servicio

y catalogarse como la mejor del pais.

Los productos fabricados por Pretecor ltda, se caracterizan por su excelente calidad, sin
embargo, el proceso que actualmente se lleva a cabo en la produccidn de los elementos en concreto
prefabricados, es un proceso artesanal, que cuenta con poca tecnologia, y que por su disefio y
distribucion, requiere de largos desplazamientos, de un gran esfuerzo fisico y un riesgo elevado

para los operarios.

Estos factores, sumados al aumento de la competencia y al gran desarrollo tecnolégico que hoy
se incorpora al sector productivo de este mercado, impulsaron a los directivos de la empresa a
explorar nuevas oportunidades, entre estas, la posibilidad de expandir su planta de produccion, con
el objetivo de satisfacer la demanda que exige el mercado actual. Posibilidad que se vio reducida
hace 4 afios, debido a una modificacion contemplada en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT)

del municipio de Piedecuesta, Santander, respecto al uso del suelo, el cual incluy6é nuevos suelos
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para la expansion urbana. Debido a esto Pretecor Ltda. decidio adquirir un nuevo lote en la vereda
de Guatiguara ubicada en el municipio de Piedecuesta, con el propdsito de trasladar alli su planta
de produccion de elementos de concreto, proceso que se encuentra en espera de obtener la
autorizacion del POT requerida para llevarlo a cabo. Con base en estas circunstancias la empresa
decidié emprender un proyecto del cual ha prescindido desde afios atrds, que tiene que ver
directamente con el mejoramiento de su proceso productivo. Con este mejoramiento busca que
mediante la implementacion de nueva tecnologia en su proceso de produccion y por medio de un
mejor disefio y distribucion del mismo, se pueda generar un modelo de proceso menos artesanal,

automatizado en gran medida, y que permita incrementar la productividad en un menor espacio

(m?).

Este proyecto se realiza con el objetivo de plantear una propuesta de disefio para una linea de
produccion piloto, como base para su futura implementacion en la planta de produccion actual, por
parte de la empresa. Esta tendra como objetivo eliminar todo aquello que no genera valor, como
lo son, desplazamientos, esperas, despilfarros, esfuerzo fisico y elevados tiempos de produccion,

generando asi una mayor productividad.

Para su desarrollo se plantearan inicialmente tres modelos de disefio para la linea de produccion
piloto, los cuales seran evaluados mediante la herramienta de simulacidn FlexSim, con el objetivo
de elegir segun los resultados obtenidos, la propuesta de disefio idonea para la adecuacion de la
linea de produccidn piloto que sirva como referente para la adecuacion del proceso productivo de

elementos en concreto prefabricados.
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2. Objetivos

A continuacién se enuncian el objetivo general con sus respectivos objetivos especificos, para dar

cumplimiento a la necesidad dada en Pretecor Ltda.

2.1 Objetivo General.
Proponer el disefio de una linea de produccion piloto para la fabricacion de elementos de concreto

prefabricados en Pretecor Ltda.

2.2 Objetivos Especificos.

o Realizar un diagndstico del proceso productivo actual de elementos de concreto
basado en un anélisis de la capacidad instalada y en la caracterizacion de los procesos.

. Realizar una evaluacion de la tecnologia disponible que pueda apoyar el proceso
de produccion de elementos de concreto prefabricados.

o Formular una propuesta de disefio y distribucion para la linea piloto que sirva como
referente para la adecuacion del proceso productivo.

o Evaluar el desempefio de la linea piloto propuesta en el disefio respecto al proceso

actual, mediante el uso de la herramienta de simulacion FlexSim.
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3. Marco de Referencia

3.1 Marco de Antecedentes

Para ampliar la perspectiva ante posibles soluciones para el proyecto planteado, se hizo la revision
de tres proyectos con un problema afin a la situacién, para asi poder determinar las propuestas de
disefio, la metodologia de seleccién de la propuesta y los factores a analizar.

Hernandez Alejandro M. (2012), desarroll6 un proyecto sobre Disefio de planta titulado
“Disefo de la linea de produccion para la elaboracion de la presentacion de 155 gramos”, el cual
se baso principalmente en una propuesta para el desarrollo e implementacion de una linea de
produccion para la elaboracion de los principales productos comercializados por la empresa
Casabe Gourmet, especificamente para la presentacion de 155 gramos. Entre sus objetivos se
realizd un analisis detallado del proceso productivo con el fin de identificar las fases y
componentes de éste, en donde se identificaron problemas en los niveles de produccion, debido a
gue se encontraban por debajo de los requerimientos del mercado, por lo cual se dio el
planteamiento de dicho proyecto. Asi mismo se desarrollé una investigacion de tecnologia
automatizada que contribuyera en el proceso, debido a que como Herndndez lo indica la
elaboracion del casabe se ha venido ejecutando de una forma artesanal con herramientas
rudimentarias y poco ergondmicas, del cual poca investigacion se ha llevado a cabo respecto a la
automatizacion e industrializacion de los procesos productivos basados en la elaboracion de
Casabe. Para finalmente caracterizar el proceso, teniendo en cuenta los estandares de calidad,
tiempos, dimensiones, materiales, equipos, maquinaria, tecnologia todos encaminados en

contribuir al mejoramiento del proceso.
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Por otro lado, Benedicto (2012), desarrollo el trabajo titulado “Disefio y simulacién de una
linea de produccion para el laboratorio de ambiente real de manufactura de la escuela de Estudio
Industriales y Empresariales de la universidad”, por medio del cual se encargd de realizar el disefio
de una linea de produccion, para la construccion de un espacio real previamente propuesto. Dentro
de su metodologia realizd propuestas referentes a la distribucion del espacio y del proceso
productivo general, ademas de la simulacion de la linea de produccion, con el fin de evaluar de
manera grafica el comportamiento real del proceso dentro de las instalaciones en cuestion. Aunque
este proyecto no estd dentro de la misma linea de elementos de construccidn, es de utilidad la
metodologia empleada para su ejecucion, el cual incluye el diagnostico del proceso productivo y
de la maquinaria y herramienta requerida. Sumado a esto, en otra etapa posterior se realiza la
generacion de propuestas de distribucion de instalacion, y la simulacion de las alternativas de
distribucion para la linea de produccion.

Otro de los proyectos analizados fue realizado por Arenas (2017), titulado Analisis de capacidad
y “Disefio de planta para la linea Bed Lab, antes Dr. Linho, de lineas hospitalarias LH S.A.S.”, el
cual surgi6 a partir de la necesidad de atender la creciente demanda del mercado, la cual no era
posible satisfacer por parte de la empresa debido a la localizacién de sus instalaciones, razon por
la cual decidieron trasladar sus instalaciones a una nueva planta. Asi pues la ejecucion de este
proyecto es de utilidad en la medida en que nos permite analizar la metodologia para el traslado
de una linea de produccion, el cual incluye, diagndstico de los procesos productivos actuales, la
determinacién del tipo de distribucidn necesario para la planta y la generacion de una alternativa
de solucion a la misma, la relacién ideal entre las areas de produccion, y la simulacion de la

solucion planteada.
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3.2 Marco Conceptual

En la siguiente tabla, se realiza una recopilacion de los diferentes términos que se tendran en cuenta
en el desarrollo del proyecto con su respectiva descripcion, los cuales en el desarrollo del marco

tedrico se abarcaran de una forma més amplia

Tabla 1.

Conceptos a Utilizar en el Disefio de la Linea de Produccién.

TERMINO CONCEPTO

Implementacidn de cambios beneficiosos para cada uno de los procesos de la

Mejoramiento de organizacion con el fin de contribuir en el crecimiento organizacional, trabajando en una
procesos mejora continua, ya que siempre se pueden hacer mejor las cosas y dia a dia se dan
cambios tanto interna como externamente de la empresa.

Uso eficiente de cada uno de los recursos de laempresa en la generacién de un bien o

Productividad o L ) o
servicio buscando la maximizacion de los mismos, al minimo costo.

Comprende el disefio, la creaciony la seleccion de métodos adecuados, que permitan

Ingenieria de
fabricar un producto con los procesos, maquinaria, equipos, recurso humano (habilidad,

métodos _ " . . L
conocimiento) permitiendo asi generar una relacion operario-maquina eficiente.

(Niebel & Freivalds , 2009).

L . Disefio de tareas por medio del cual se realizan especificaciones de los métodos, retrasos,
Disefio del trabajo . » ) o
entre otros, con el fin de adaptar la tareay la estacidn de trabajo ergonémicamente
haciéndola mas amigable y permitiendo que los trabajadores desempefien mejor sus

funciones.

Organizacion fisica de elementos que constituyen una instalacion, comprendiendo

Distribucidon de . ) - ) . 5 » .
espacios necesarios paramovimiento de material, equipos o lineas de produccion, flujo de

planta ’ . _ .
personal y demas variables que intervienen. (Salazar, 2016)
Representacion de la realidad de un sistema real (proceso), por medio de aplicaciones,
Simulacién favoreciendo latoma de decisiones al permitir conocer mejor el proceso, identificando

problemas, evaluando beneficios y generando eficiencia.
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Continuacion tabla 1. Conceptos a Utilizar en el Disefio de la Linea de Produccién.

TERMINO CONCEPTO

Conjunto de técnicas que permiten mejorar y optimizar los procesos de una organizacion,

Lean manufacturing  por medio de la identificaciony eliminacién o minimizacion de los desperdicios presentes
en el proceso.
Capacidad Cantidad de produccion con la que cuenta una empresaes decir laque es capaz de generar

productiva durante un periodo especifico.

Nota:* Terminologia aplicada en el proyecto. 2017.

3.3 Marco Tedrico

3.3.1 Mejoramiento de Procesos. El abordar el mejoramiento de procesos como concepto
requiere partir de la definicién de lo que se entiende por proceso. Segin la norma ISO 9000:2005
un proceso es “un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados” (ISO, 2005).

Para la definicion de proceso necesitamos determinar lo que son las entradas y las salidas del
sistema, es decir los factores que se relacionaran para permitir el desarrollo de las distintas
actividades y los resultados que se esperan obtener. Las actividades que se agrupan entre si para
constituir los procesos deben ser identificadas minuciosamente y con la mayor claridad posible.
Todos y cada uno de estos factores se reinen en el concepto de mejoramiento de procesos; en la
busqueda de la agregacion de valor que permita lograr el nivel y los resultados deseados en una
organizacién.

El mejoramiento se puede entender como “la creacion organizada de un cambio beneficioso
para el logro de niveles de rendimiento superiores” (Gonzalez, 2013). Asi mismo los niveles de
rendimiento en una organizacion estan estrechamente relacionados con la relacion existente entre

la mejora de los procesos y la estrategia que tenga la empresa, por lo cual resulta conveniente



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 31

implementar un sistema de indicadores que permita tener un control de la evolucion de dicho

proceso.

3.3.2 Productividad. La productividad es un instrumento comparativo para gerentes y
directores de empresa, ingenieros industriales, economistas y politicos. Compara la produccion en
diferentes niveles del sistema econdémico (individual, y en el taller, la organizacion, el sector o el
pais) con los recursos consumidos (Velésquez, 2015). A veces la productividad se considera como
un uso mas intensivo de recursos, como la mano de obra y las maquinas, que deberia indicar de
manera fidedigna el rendimiento o la eficiencia, si se mide con precision. Sin embargo, conviene
separar la productividad de la intensidad de trabajo porque, si bien la productividad de la mano de
obra refleja los resultados beneficiosos del trabajo, su intensidad significa un exceso de esfuerzo
y no es sino un «incremento» de trabajo. La esencia del mejoramiento de la productividad es
trabajar de manera mas inteligente, no mas dura. El mejoramiento real de la productividad no se
consigue intensificando el trabajo; un trabajo mas duro da por resultado aumentos muy reducidos

de la productividad debido a las limitaciones fisicas del ser humano (Santa Maria, 2017).

3.3.2.1 Factores Internos de la Productividad de la Empresa. Como algunos factores internos
se modifican mas facilmente que otros, es util clasificarlos en dos grupos: duros (no facilmente
cambiables) y blandos (faciles de cambiar). Los factores duros incluyen los productos, la
tecnologia, el equipo y las materias primas, mientras que los factores blandos incluyen la fuerza
de trabajo, los sistemas y procedimientos de organizacion, los estilos de direccion y los métodos
de trabajo. Esta clasificacion sirve para establecer prioridades: cuales son los factores en los que

es facil influir y cuales son los factores que requieren intervenciones financieras y organizativas
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mas fuertes. A continuacion, se hace una breve descripcion de algunos aspectos esenciales de cada
factor interno (Prokopenko, 1989, p.11).

Factores duros:

Planta y Equipo: Estos elementos desempefian un papel central en todo programa de
mejoramiento de la productividad mediante: un buen mantenimiento, el funcionamiento de la
planta y el equipo en las condiciones Optimas, el aumento de la capacidad de la planta mediante la
eliminacion de los estrangulamientos y la adopcién de medidas correctivas, la reduccion del
tiempo parado y el incremento del uso eficaz de las maquinas y capacidades de la planta
disponibles. La productividad de la planta y el equipo se puede mejorar prestando atencion a la
utilizacién, la antigiiedad, la modernizacion, el costo, la inversion, el equipo producido
internamente, el mantenimiento y la expansion de la capacidad, el control de los inventarios, la
planificacion y el control de la produccién, etc. (Medina & Mauricci, 2014).

Tecnologia: La innovacion tecnologica constituye una fuente importante de aumento de la
productividad. Se puede lograr un mayor volumen de bienes y servicios, un perfeccionamiento de
la calidad, la introduccion de nuevos métodos de comercializacion, etcétera, mediante una mayor
automatizacion y tecnologia de la informacién. La automatizacion puede asimismo mejorar la
manipulacion de los materiales, el almacenamiento, los sistemas de comunicacion y el control de
la calidad. En los ultimos veinticinco afios se han logrado considerables aumentos de la
productividad gracias al uso de la automatizacion, y los cambios que se producen actualmente en
la tecnologia de la informacion permiten prever grandes mejoras (Prokopenko, 1989, p.12).

Materiales y Energia: Incluso un pequefio esfuerzo por reducir el consumo de materiales y

energia puede producir notables resultados. Esas fuentes vitales de la productividad incluyen las
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materias primas y los materiales indirectos (productos quimicos, lubricantes, combustibles, piezas

de repuesto, materiales técnicos y materiales de embalaje de proceso) (Prokopenko, 1989, p.12).

3.3.3 Ingenieria de Métodos. La ingenieria de métodos es la técnica que se ocupa de
incrementar la productividad del trabajo, eliminando todos los desperdicios de materiales, de
tiempo y de esfuerzo; que procura hacer mas facil y lucrativa cada tarea y aumenta la calidad de
los productos poniéndoles al alcance del mayor nimero de consumidores (Garcia, 2002). Muy a
menudo, los términos analisis de operaciones, disefio del trabajo, simplificacion del trabajo,
ingenieria de métodos y reingenieria corporativa se utilizan como sinénimos. En la mayoria de los
casos, todos ellos se refieren a una técnica para aumentar la produccién por unidad de tiempo o
reducir el costo por unidad de produccion: en otras palabras, a la mejora de la productividad
(Niebel y Freivalds, 2009, p.3).

La ingenieria de métodos, requiere inicialmente del disefio y desarrollo de los centros de trabajo
donde se llevara a cabo la fabricacion del producto, los cuales a su vez deben ser estudiados
continuamente en una segunda etapa, con el proposito de encontrar un mejor método de fabricar
el producto y de mejorar su calidad. Adicional a esto, implica la utilizacion de la capacidad
tecnoldgica. Debido principalmente a la ingenieria de métodos, las mejoras en la productividad
nunca terminan (Vasquez, 2017). El diferencial de productividad que resulta de la innovacion
tecnoldgica puede ser de tal magnitud que los paises desarrollados siempre podran mantener su
competitividad respecto a los paises en desarrollo. Siempre y cuando mantengan la importancia
que otorgan a la investigacion y desarrollo, la ingenieria de métodos a través de la innovacion
tecnoldgica sera fundamental para conservar su capacidad para ofrecer bienes y servicios de alto

nivel (Prokopenko, 2009).
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En resumen, la ingenieria de métodos es el analisis sistematico a fondo de todas las operaciones
directas e indirectas con el fin de implementar mejoras que permitan que el trabajo se desarrolle
mas facilmente, en términos de salud y seguridad del trabajador, y permite que éste se realice en

menos tiempo con una menor inversion por unidad (Universidad Continental, 2013).

3.3.4 Disefio del Trabajo. El disefio del trabajo es una ciencia relativamente nueva que se
refiere al disefio de tareas, estaciones de trabajo y del ambiente laboral para que se acoplen mejor
al operador humano (Niebel y Freivalds, 2009, p.11). Como parte del desarrollo o del
mantenimiento del nuevo método, los principios de disefio del trabajo deben utilizarse con el fin
de adaptar la tarea y la estacion de trabajo ergonomicamente al operador humano (Catalan, 2015).
Desafortunadamente, en gran parte de las industrias manufactureras este tipo de practicas no son
desarrolladas adecuadamente 0 no se les da la importancia que requieren, debido a que gran parte
de estas se concentran Unicamente en conseguir un incremento en la productividad.

Con mucha frecuencia, la sobreposicion de procedimientos simplificados da como resultado
que los operadores realicen tareas repetitivas tipo maquina, lo cual provoca un mayor indice de
lesiones musculo-esqueléticas relacionadas con el trabajo. Cualquier aumento de la productividad
y reduccion de costos se ven mas que disminuidos ante los altos costos de la compensacién médica
de los trabajadores, especialmente si se considera la tendencia en aumento en los costos del cuidado
de la salud. Por lo tanto, es necesario que el ingeniero de métodos incorpore los principios de
disefio del trabajo en todo nuevo método, de tal manera que no sélo sea mas productivo sino

también mas seguro Yy libre de riesgos para el operador ( Niebel y Freivalds, 2009, p.6).
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Las técnicas del disefio del trabajo pueden estudiar desde distintos factores clave, como son,
disefio del trabajo manual, lugar de trabajo, equipo y disefio de herramientas, disefio del ambiente

de trabajo y disefio del trabajo cognitivo.

3.3.5. Distribucién de Planta. Es el proceso de determinacidn de la mejor ordenacion de los
factores disponibles, de modo que constituyan un sistema productivo capaz de alcanzar los
objetivos fijados de la forma més adecuada y eficiente posible (Universidad de Jaén, 2005). Esta
configuracion de operaciones resulta ser de vital importancia para la conformacién de un sistema
Optimo que permita el cumplimiento de los objetivos que se tengan como organizacion. Asi pues,
determinar la disposicién de los medios productivos constituye el fin principal de la distribucion
en planta.

Realizar dicha ordenacion de manera eficiente no es un problema trivial debido al gran nimero
de factores a considerar; una planta industrial es un sistema complejo en el que interactian
maquinas, materiales y hombres sirviéndose de un conjunto de instalaciones (Segura, s.f). Muther,
1970, dice: La distribucion en planta implica la ordenacion fisica de los elementos industriales.
Esta ordenacidn, ya practicada o en proyecto, incluye, tanto los espacios necesarios para el
movimiento del material, almacenamiento, trabajadores indirectos y todas las otras actividades o
servicios, como el equipo de trabajo y el personal de taller.

La obtencion de una distribucion en planta adecuada constituye una importante fuente de
ventajas competitivas al tener incidencia directa sobre el costo de los productos fabricados, los
tiempos de fabricacion, el consumo de recursos energeéticos, y sobre la capacidad de adaptacién

ante los cambios en la demanda, una distribucion en planta incorrecta, constituye un grave
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problema que dificulta los procesos de fabricacion, aumenta los costos de producciony que puede,
llegando el momento, dificultar la subsistencia de la empresa (Segura, s.f).

Drira et al. (2007), citado por Garcia A. , 2013, resume que la toma de decisiones se convierte
en un elemento fundamental para el desarrollo de las empresas. Dentro de estas decisiones se
encuentra la que tiene que ver con la localizacion de los recursos que harén posible el desarrollo
de las actividades productivas. El problema de acomodar los diversos recursos necesarios para la
produccion en una planta industrial de manera Optima, teniendo en cuenta los diversos factores de
la interaccion entre los recursos y los costos de manejo de materiales, se denomina Facility Layout
Problem (FLP), o, Problema de Distribucion de Planta. EI Problema de la Distribucion de Planta,
se define como el arreglo de todos los recursos para la produccion de bienes o prestacion de
servicios. Estos recursos hacen referencia a todos los elementos de infraestructura fisica que
facilitan la realizacion de cualquier actividad productiva, por ejemplo: maquinas, herramientas,
centros de trabajo, células de fabricacion, almacenes, bodegas, etc. Drira et al (2007) (citado en
Garcia A. , 2013).

El desarrollo del problema dindmico de distribucion en planta (Dynamic Facility Layout
Problem) DFLP requiere partir de un estudio completo y detallado tanto de las necesidades de la
empresa como de cada uno de los factores principales para su productividad. Este estudio forma
parte de un inicio base para un desarrollo dptimo de la distribucion en planta, cuyos resultados

deben garantizar sostenibilidad en el tiempo.

3.3.6 Simulacion. Es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema
0 proceso Yy conducir experimentos con este modelo con el proposito de entender el

comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puedes operar el sistema
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(Fernandez, Ceballos , & Restrepo, 2011). Aun cuando el término simulacion tiene varios
significados dependiendo de su aplicacion, en negocios normalmente se refiere al uso de una
computadora para llevar a cabo experimentos en un modelo de un sistema real. Los experimentos
de simulacién se efectian antes de que el sistema real entre en operacion a fin de ayudar en su
disefio, ver como reaccionaria el sistema a los cambios en sus reglas operativas o evaluar la
respuesta del sistema a los cambios en su estructura. La simulacion es adecuada especialmente en
situaciones en las que el tamafio o la complejidad del problema dificultan o hace imposible el uso
de técnicas de optimizacion. Por eso se han estudiado extensamente los talleres de trabajo,
caracterizados por problemas de lineas de espera complejos, a traveés de la simulacion, al igual que
ciertos problemas de inventario, distribucién de planta y mantenimiento (por mencionar algunos).
La simulacion también se puede usar en conjunto con técnicas cientificas tradicionales de gestién
y estadistica. Ademas, la simulacidn es util para entrenar a los gerentes y trabajadores en cuanto a
la operacion del sistema real porque demuestra los efectos de los cambios en las variables del
sistema, el control en tiempo real y el desarrollo de nuevas ideas sobre como dirigir el negocio
(Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

A nivel de planificacion y control estratégicos de una empresa, los modelos de simulacion
insertan varios inputs a un sistema y proporcionan un modelo para evaluar o volver a disefiar y
medir o cuantificar factores tan importantes como la satisfaccion del cliente, la utilizacion de
recursos, el proceso de reingenieria y el tiempo invertido en todo ello. Si nos refiriéramos al
proceso de reingenieria 0 proceso de innovacién, como a veces se le denomina, éste es un medio
por el que las organizaciones intentan reinventarse. Este esfuerzo comporta procesos de

replanteamiento, busqueda de procesos innovadores y por ello mas efectivos y eficientes de cara a
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ser productoras de mayor numero de negocios. Una herramienta basica utilizada para replantear

los procesos en las organizaciones es la simulacién (Fullana & Urquia, 2009).

3.3.7 Capacidad Instalada. En el diccionario se define como “la facultad para tener, recibir,
almacenar o dar cabida”. Chase, et, al., (2009) definen la capacidad, en un sentido general, como
la cantidad de produccidn que un sistema es capaz de generar durante un periodo especifico. Sin
bien no existe el puesto de “gerente de capacidad”, si hay varios puestos administrativos que se
encargan de que la capacidad se utilice de forma efectiva. Capacidad es un término relativo y, en
el contexto de la administracion de operaciones, se podria definir como la cantidad de recursos
disponibles que se requeriran para la produccion, dentro de un periodo concreto. NOtese que esta
definicion no hace diferencia alguna entre el uso eficiente o ineficiente de la capacidad. En este
sentido, es congruente con lo que la oficina federal de Estados Unidos, Bureau of Economic
Analysis, define como capacidad practica maxima en sus encuestas: “La produccion generada
dentro de un horario normal de turnos por dia y de dias por semana para las operaciones,
incluyendo el costo excesivo por el uso ineficiente de las instalaciones” (Chase, et al., 2009).

El objetivo de la planeacion estratégica de la capacidad es ofrecer un enfoque para determinar
el nivel general de la capacidad de los recursos de capital intensivo (el tamafio de las instalaciones,
el equipamiento y la fuerza de trabajo completa) que apoye mejor la estrategia competitiva de la
compafiia a largo plazo. El nivel de capacidad que se elija tiene repercusiones criticas en el indice
de respuesta de la empresa, la estructura de sus costos, sus politicas de inventario y los
administradores y personal de apoyo que requiere. Si la capacidad no es adecuada, la compafiia
podria perder clientes en razon de un servicio lento o de que permite que los competidores entren

al mercado. Si la capacidad es excesiva, la compariia tal vez se veria obligada a bajar los precios
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para estimular la demanda, a subutilizar su fuerza de trabajo, a llevar un inventario excesivo o a

buscar productos adicionales, menos rentables, para permanecer en los negocios (Chase, et al.,

2009).

4. Metodologia del proyecto

En la siguiente tabla se realiza la descripcion de la metodologia empleada para dar

cumplimiento a los objetivos propuestos del presente proyecto.

Tabla 2.

Metodologia Propuesta para Cumplimiento de los Objetivos Planteados.

Etapa

Objetivo especifico

Actividad a realizar

Resultado esperado

I: Esta etapa esta comprendida
por actividades dirigidas a
caracterizar los procesos,
comprender el funcionamiento
de la planta e identificar
actividades, recursos,
variables, las cuales permitan
realizar un andlisis de la
capacidad instalada con la que
cuenta la empresa y un
diagnostico del proceso actual.
Paraello es necesario realizar
visitas a las instalaciones,
hacer recorridos, ademas de
realizar entrevistas a los
directivos y encuestas a los
operaros involucrados en el
proceso; ademas realizar una
validacion de estudio de
tiempos por medio de una
muestra la cual permita
corroborar la informacion de
tiempos generada por la
empresa.

1. Realizar un
diagnostico del proceso
productivo actual de

elementos en concreto
basado en un analisis de
la capacidad instalada y
en la caracterizacion de
los procesos.

-Identificar y
documentar las
actividades del proceso
productivo por medio del
diagrama de proceso y
diagrama de recorrido.

-Analizar la situacion
actual de la empresa
definiendo los procesos
criticos existentes,
aplicando herramientas
como, diagrama causa
efecto, andlisis de
despilfarros, encuestas a
los operarios y entrevista
a supervisor de planta.

-Realizar un estudio de
tiempos en la linea de
produccion,  haciendo
uso de la técnica por
cronémetro.

Diagnostico del proceso

productivo actual
mediante:
Planteamiento de

problema por medio de
la identificacion de
causas.

Un analisis de
desplazamientos y areas
utilizadas por medio del
uso de diagramas de
recorrido, diagrama de
Spaguetti y diagrama de
areas.

Estudio de tiempos
como base para
determinar la Capacidad
instalada y capacidad
utilizada de cada una de
las lineas de produccidn.
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Continuacion tabla 2. Metodologia Propuesta para Cumplimiento de los Objetivos Planteados

Etapa

Objetivo especifico

Actividad a realizar

Resultado esperado

Il: Esta etapa esta dirigida la
identificacion de latecnologia
adecuada y la que mejor se
adapte a realizar las mejoras
esperadas en el proceso, la
cual da paso al siguiente
objetivo. Para ello se realiza
una recopilacion de
informacidndel exterior y dela

propia organizacién sobre
tecnologia que sera
Seleccionada y evaluada,
permitiendo asi  tomar

decisiones por medio de la
formulacion de propuestas
referente a la maquinaria mas
adecuada sin dejar al lado el
proceso actual.

I1l: En esta etapa se presentan
tres modelos de produccidnen
linea los cuales son
previamente evaluados para
determinar el modelo
adecuado para el proceso, que
cumpla con las expectativas de
los directivos de la planta.

IV: En esta etapa final se
genera unanalisis comparativo
entre el proceso actual y el
modelo planteado por medio
del cual se evalla el
desempefio de la propuesta, a
partir de lo cual se procede a
realizar las conclusiones y
recomendaciones previas.

2. Realizar una
evaluacién de la
tecnologiadisponible que
pueda apoyar el proceso
de  produccién  de
elementos de concreto
prefabricados.

3. Formular una
propuesta de disefio y
distribucidn para la linea
piloto que sirva como
referente para la
adecuacion del proceso
productivo.

4. Evaluar el desempefio
de la linea piloto
propuesta en el disefio
respecto al proceso
actual, mediante el uso de
la  herramienta  de
simulacion FlexSim

-Identificar
oportunidades, amenazas
y factores criticos de
vigilancia.

-Buscar y analizar la
informacion obtenida.

- Formular propuestas

para la toma de
decisiones referente a la
maquinaria  adecuada

para el proceso

-Realizar un analisis de
la distribucion actual de
la planta productiva.

-Realizar una propuesta
de distribucion de planta
para la linea de
produccion mediante la
metodologia SLP
(Systematic Layaout
Planing)

-Elaborar la simulacién
del proceso productivo
propuesto.

-Analiza los resultados
obtenidos del proceso de
simulacién aplicado.

-Realizar una
comparacion entre el
sistemade produccionde
postes en concreto actual
y la propuesta de
produccion en linea
planteada.

-Un informe con la
identificacion de la
maquinaria disponible
en el mercado por medio
de una busqueda en la
literatura gris

-ldentificacion y
Relacidn de cada uno de
los equipos de acuerdo a
sus capacidades que
pueden servir con su
funcionalidad a la
produccion de los
elementos de concreto
prefabricados.

-Seleccion de equipos
para cada uno de los
modelos propuestos.

-Propuesta de tres
modelos de disefio para
la linea de produccion
piloto por medio de la
simulacion de cada una
de las propuestas para
realizar la comparacion
entre estas

-Modelo de simulacion
que permita evaluar la
linea piloto propuesta
para la fabricacion de
elementos en concreto
prefabricados.

-Informe de andlisis
comparativo del proceso
actual, con la propuesta
planteada.

Nota:* Metodologia propuesta para cumplimiento de los objetivos planteados. 2017.
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5. Generalidades del Proyecto

5.1 Identificacion de la Empresa
5.1.1 Nombre de la Empresa.
Tabla 3.

Identificacion de la Empresa.

RAZON SOCIAL Pretensadosde concretodel oriente PRETECOR LTDA.
NIT 890.209.207-6

REPRESENTANTE LEGAL Ivan Eduardo Martinez Carrascal

TELEFONO 6396161

UBICACION Piedecuesta, Santander

Nota:* Identificacion de datos generales de la empresa. Adaptado de empresa Pretecor Ltda. 2017.

5.1.2 Mision. Desarrollar y suministrar soluciones prefabricadas que faciliten el desarrollo de

la infraestructura de los paises en los que hagamos presencia.

5.1.3 Vision 2021. Ser una de las 3 mayores empresas Colombianas proveedoras de soluciones
prefabricadas para infraestructura y generar al menos el 30% de nuestros ingresos por ventas en el
exterior.

5.1.4 Logo de la Empresa. A continuacion en la llustracion 1 se puede observar el logo de

V.

| Pretecor

Pretecor

Figura 1. Logo de la empresa. Identificacion del logo de laempresa Pretecor Ltda. 2017. Tomado de

http://www.pretecor.com. 2018.
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5.1.5 Localizacion de la Planta. Actualmente, la planta de concreto se encuentra ubicada en el

Km 10 via Bucaramanga- Piedecuesta, como se puede observar en la siguiente figura.

Ecoparque Cerro o
del Santisimo

: Jardin Boténico
Floridablanca Eloy Valenzuela
srillo Vias

Planta Concreto Piedecuesta

Direccién: & R = (e e e T T
Ciudad: Sucaramanga

Teléfono:

G

Piedecuesta

Google =

Datos de mapas ©2017 Google Términos de uso  Informar de un error de Maps

Figura 2. Localizacion de la Planta de Concreto. Tomada de Google maps. 2017.
https://www.google.com/maps/search/Km+10+V%C3%ADa+Bucaramanga+-+Piedecuesta+/@7.1205902,-

73.1207981,15.25z.

5.1.6 Objeto Social. Pretensados de concreto del Oriente - Pretecor Ltda., contribuye al
desarrollo del pais suministrando estructuras para el soporte de nuestro tejido eléctrico y de
telecomunicaciones mediante la fabricacion de elementos prefabricados en concreto y fibra de
vidrio (postes de linea de transmision, distribucion, comunicacion, iluminacion y soportes
estructurales), orientando asi sus procesos a la solucion de requerimientos de la infraestructura
Eléctrica, OIL & GAS, Obras Civiles y Arquitectonicas, brindandole de esta manera a sus clientes

la oportunidad de escoger la alternativa mas adecuada para sus proyectos.



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 43

5.1.7 Portafolio de Productos. En la siguiente tabla se evidencian los productos actuales que

brinda Pretecor a sus clientes.

Tabla 4.

Portafolio de productos.

Lineas Descripcion

Pretecor C Postes en concreto pretensado vibrado para redes de baja'y media tensiény alumbrado publico
de alturas entre los 5my los 16m en una solaseccionen cargas desde 300kg f hasta 1500 kg f

Pretecor X Postes en concreto pretensado vibrado con cargas superiores a1500 Kg de roturas y altura
superioral6 men una o varias secciones.

Pretecor F Postes de fibrade vidrio para lineas de distribucion.

Pretecor L Postes de fibrade vidrio para alumbrado publico y usos arquitectonicos.

Pretecor T Postes traslucidos o de colores.

Nota: * Descripcion de las lineas de productos de Pretecor Ltda. Adaptado de Pretecor Ltda. 2017.

5.1.7.1 Descripcion Postes en Concreto. A continuacion se evidencia una descripcion de las

referencias de postes que se vana tener en cuenta en el desarrollo del presente proyecto. Las cargas

de rotura pueden variar en cada familia de producto. Depende de las especificaciones requeridas

por el cliente.

Tabla 5.

Descripcidn Postes en Concreto.

Poste Longitud Cargade roturaaflexion m3
Poste en concreto pretensado vibrado,
referencia 8 x 510 kg-f 8 510 0.206
Poste en concreto pretensado vibrado,
referencia 12 x 750 kg-f 12 750 0.389
Poste en concreto pretensado vibrado, 14 1050 0.639

referencia 14 x 1050 kg-f

Nota:* Descripcion de los postes en concreto. Adaptado de Pretecor Ltda. 2018.
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5.1.8 Maquinaria. Se identifica la maquinaria con la que cuenta la empresa, la cantidad, marca,
fabricante, capacidad y afio de adquisicién de la maquina, (Ver apéndice 6). Se puede evidenciar
que algunas de estas maquinas fueron adquiridas incluso desde hace 24 afios, maquinaria que
sobrepasa su vida Util, lo que la hace obsoleta y por la antigiiedad de las mismas se presenta un

proceso artesanal y poco amigable con los trabajadores.

5.1.9 Mapa de Procesos de la Empresa. Pretecor cuenta con 4 procesos misionales, 1 proceso

estratégico y 4 procesos de apoyo (Ver apendice 7).

5.1.10 Organigrama. Pretecor Ltda. Cuenta actualmente con 105 empleados Directos y se
encuentra conformada por una junta de socios, una junta directiva, una revisoria fiscal, el Gerente,

cuatro Directivos con sus respectivas delegaciones; (Ver apéndice 8).

5.2 Descripcion del proceso productivo

5.2.1 Descripcion de méaquinas y equipos implicados en el proceso. En la siguiente tabla se

realiza una descripcion de las principales maquinas y equipos que hacen parte del proceso

productivo:
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Tabla 6.

Descripciéon maquinaria y equipo del proceso.

45

Maéquinay equipo Imagen

Descripcién

Formaleta .
Figura 3. Formaleta para postes.
Metricingenieria (S.f). 2018.
http://wmw.metricingenieria.com.
Noyo

Figura 4. Noyo para postes.
Suérez (2014).
http://deirosuarez.blogspot.com/

Puente grua

= = A —

- Fibura 5. Puente grua.
Vinca Equipos Industriales (2016).
https://m\www.vinca.es

Mini-cargador

Figura 6. Mini-cargador.

Pretolsa (2010). http://www.pretolsa.com

Molde metélico que tiene como
funcién dar la forma deseada al
material que se vacia en ésta, en
este caso dar la forma cdnica al
concreto, para obtener el poste.

Elemento de forma conica
encargado de hacer que una pieza
que va a ser fundida sea huecaalo
largo del eje. En este proceso
permite que el poste sea hueco.

Equipo industrial encargado de
trasportar o desplazar diferentes
elementos pesados por medio de

una pinza de agarre para facilitar la
movilidad de estos entre las
diferentes areas del proceso.

Equipo multifuncional que tiene

como objetivo excavar, transportar

0 mover material de un lugar a
otro.
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Continuacion tabla 6. Descripcion maquinaria y equipo del proceso.

Maquinay equipo

Imagen

Descripcién

Mezcladora

Cortadora acero

Espiraladora

Gato hidraulico

Figura 7. Mezcladora y dosfiadora.
Made-in-China (2018). https://es.made-in-
china.com

Figura 8. Cortadora de acero. Ferreteria
Lindavista (2016).
http://www.ferreterialindavista.com 2018.

& T
Figura 9. Espiraladora. Ferreteria. Suarez
(2014). http://deirosuarez.blogspot.com/

Figura 10. Gato hidraulico.
Hercab (S.f). https://hercab.com

Maquina que tiene como objetivo
mezclar diferentes sustancias como
el cemento y agregados usados
para obtener el concreto.

Herramienta manual empleada
para cortar materiales como el
acero por medio del giro rotatorio
de su disco.

Herramienta Manual de armado y
corte de espiral de acero.

Maguina empleada para tensionar
las cuerdas para obtener un
concreto de alta resistencia.

Nota:* Tabla de descripcion de elementos del proceso productivo. 2018.

Pretecor actualmente cuenta con cuatro lineas de produccidn de postes en concreto, las cuales

realizan el mismo proceso de produccion, Unicamente se diferencian en las referencias que se

producen, pues éstas varian en la longitud y la carga de flexion de rotura a la que va a estar

sometido el poste. Resaltando que en cualquiera de las lineas se pueden fabricar los diferentes tipos

de referencias con las que se cuenta, dado que se pueden modular cada 1.50 m, debido a que de
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ésta manera se encuentran seccionadas las formaletas, pero normalmente las modificaciones se
realizan en la linea 4 en su mayoria. La linea uno se diferencia de las demas porque en ella se
fabrican postes seccionados.

Se cuenta con 42 posiciones de formaletas, en la siguiente tabla se puede observar las

distribuciones actuales de los moldes para cada Linea:

Tabla 7.

Distribucion de los Moldes de Produccién para cada Linea.

Linea de produccion de postes Distribucién de moldes
Lineal Formaleta1 al 23
Linea?2 Formaleta 24 al 30
Linea3 Formaleta 31 al 36
Linea4 Formaleta 37 al 42

Nota:* Tablade distribucion actual de los moldes (Formaletas) de produccién para cada linea. Adaptado de Pretecor

Ltda. 2017.

5.2.2 Descripcién de las actividades principales. Para comprensién del proceso productivo (Ver
apéndice 9), en la siguiente tabla se realiza la aclaracion de las actividades principales implicadas

en el proceso:

Tabla 8.

Conceptos del Proceso de Produccion de Postes.

Concepto Definicion
Fraguado Proceso que tiene como fin endurecer la mezclade concreto. Es realizado en las formaletas.
Curado Proceso por medio de cual se busca obtener las propiedades deseadas del concreto al
mantener una temperatura y humedad adecuadas.
Vibrado Proceso por medio del cual se buscaeliminar las burbujas que se encuentranen el concreto

fresco, dando asi homogeneidad a la mezcla, esta es ejecutada por la formaleta.

Nota:* Tabla conceptos del proceso productivo de Pretecor. 2018.
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5.2.3 Secuencia del proceso de produccion actual. La siguiente figura muestra la ruta que lleva
el proceso actual, en el cual se encuentran involucradas 60 actividades de los 9 procesos y el
almacenamiento (Ver apéndice 9):

CORTE DE ESPIRALES | CORTE DE ACERO CONCRETO |

A GENERACION DE
UNDICION VAPOR

o iies— |
i L ‘il

T—‘I
P

ARMADO DE FORMALETA

ARMADO DE NOYO [

ALMACENAMIENTO

PETER (T

Figura 11. Secuenciadel proceso actual. Tomado de corte de espirales: http://deirosuarez.blogspot.com/, corte
acero: http://www.ferreterialindavista.com, concreto: https://es.made-in-china.com, fundicion:
http://www.fabinco.pe/proceso_de_fabricacion.html, Generacion de vapor:
https://mww.google.com.co/search?rlz=1C1OKWM_esCO793C0O793&biw=1366&bih=586&tbm=isch&sa=1&ei=a
2VaW8HAHo02Y_QaZppQwe&g=caldera+carbon&og=caldera+carbo&gs_l=img.3.0.0j0i30k1j0i8i30k1j0i24k112.84
88.9905.0.11326.6.6.0.0.0.0.264.626.0j2j1.3.0....0...1¢.1.64.img..3.3.623....0.0vP I8lwx Y Awtimgrc = XdtHAuMeqKI
QbM: , Armado de noyo: http://deirosuarez.blogspot.com/ Armado de formaleta; https://www.alibaba.com/product-
detail/Fabrica-de-postes-de-concreto-14_165340498.html, curado:
http://www.celtatsas.com.ar/fabricapostescelta/index.php, almacenamiento:. 2018.

6. Diagnostico de la Empresa
6.1 Metodologia del Diagnostico

Para llevar a cabo el diagnostico, ha sido necesario realizar diferentes actividades con los

Directivos de la empresa, con el fin de poder identificar cada una de las oportunidades presentes


http://deirosuarez.blogspot.com/
https://es.made-in-china.com/
http://www.fabinco.pe/proceso_de_fabricacion.html
http://deirosuarez.blogspot.com/
https://www.alibaba.com/product-detail/Fabrica-de-postes-de-concreto-14_165340498.html
https://www.alibaba.com/product-detail/Fabrica-de-postes-de-concreto-14_165340498.html
http://www.celtatsas.com.ar/fabricapostescelta/index.php
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y aspectos a mejorar, ademas de realizar una caracterizacion del proceso previa, asi mismo
recolectar informacion relevante que servira de soporte para la realizacidn de éste proyecto.

Para llevarlo a cabo se tuvieron en cuenta 5 actividades como: visitas a las instalaciones,
entrevistas, encuestas y recopilacion de informacion, revision de proyectos/documentos e historial,
diagnostico del proceso actual y finalmente el diagnostico de la distribuciéon de la planta. A

continuacion se describen cada una de las actividades y técnicas empleadas:

6.1.1 Visitas a las Instalaciones. Realizar constantes visitas con los Directivos de la
organizacién, por medio de reuniones y recorridos en la planta, con el fin de poder identificar y
conocer los procesos, las operaciones, el personal, la maquinaria y el equipo (Ver apéndice 6) con
el que cuenta actualmente la empresa, asi mismo detectar las falencias por medio de la aplicacion
de algunas herramientas para generar un diagnostico tanto cualitativo como cuantitativo y

oportunidades de mejora. (Ver apéndice 10).

6.1.2 Revision de Proyectos/Documentos e Historial. Realizar la revision de un proyecto
vigente en la organizacién junto con las partes interesadas (\Ver apéndice 11), con el fin de tener
conocimiento del mismo y realizar mejoras sobre éste, ademas de proyectos recientes realizados
en la empresa, como estudios y analisis que sirvan de soporte para evidenciar algunas causas

identificadas en el proceso (Ver apéndice 12).

6.1.3 Entrevistas, Encuestas y Recopilacion de Informacion. Por medio de reuniones con
directivos, administrativos y algunos operarios se realizaron entrevistas (Ver apéndice 16) y

encuestas (Ver apéndice 13), con el fin de obtener informacion de los procesos (Ver apéndice 9),
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estaciones de trabajo, tiempos de produccion, clima laboral yasimismo ir identificando amenazas,
fortalezas, debilidades y oportunidades; ademas de poder conocer los requisitos y expectativas de

los directivos de la empresa, por medio de la recopilacion de informacion.

6.1.4 Diagnostico Proceso Actual. Por medio de un analisis de despilfarro (Ver tabla 10),
diagrama Ishikawa o causa efecto (Ver figura 12), evaluar el proceso actual, identificando asi de

forma mas clara los problemas (Ver tabla 9), causas y oportunidades de mejora.

6.1.5 Diagnostico Distribucion Planta. Para tener una idea mas detallada de la forma como
se lleva a cabo la produccion actual, se hace uso de la informacion obtenida mediante la aplicacion
de los diagrama de recorrido (Ver figura 15), diagrama de flujo del proceso (Ver apéndice 9),
diagrama de spaghetti (Ver figura 16 ), diagrama de areas por centros de trabajo (Ver figura 14),
con el fin de evaluar la distribucidn actual y hacer los analisis pertinentes, asimismo por medio de
un estudio de tiempo (Ver apéndice 14) y se cuenta con soporte para verificar y realizar unanalisis
cuantitativo de las mejoras con la propuesta gque se genere, soportado con un analisis de capacidad

(\Ver apéndice 15).

6.2 Diagnostico del Proceso productivo Actual

A continuacion, se muestra el proceso realizado para el diagnéstico del proceso actual de la
empresa haciendo uso de: diagrama causa-efecto o Ishikawa y analisis de despilfarros por medio
de los cuales se busca identificar falencias y oportunidades que contribuyan con el mejoramiento

del proceso productivo:
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6.2.1 Diagnostico del Proceso Productivo. Mediante el diagrama de flujo del proceso y la
descripcion de cada uno de los procesos se presenta en detalle la secuencia y la descripcion de
estos (Ver apéndice 9), ademas de una breve descripcion de la maquinaria y equipos implicados

(\Ver apéndice 6).

6.2.2 Diagrama Causa-Efecto o Ishikawa. El diagrama causa-efecto, tiene como fin resolver

un problema mediante la identificacion de las posibles causas que lo generan.
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Operarios en\ tecnologia _\' - warlahlest del
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mayores obsoleta L
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\ materia prima
'Y 'Y Tiempos de produccion
El tratamiento y transporte /‘ A . elevados
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Figura 12. Diagrama Ishikawa o Causa Efecto. Adaptado de Pretecor Ltda. 2017.

A partir de las reuniones realizadas con los directivos y supervisores de produccion de la
empresa, se identifico como factor critico productivo, los elevados tiempos de produccion que
actualmente se invierten en la fabricacion de los elementos en concreto prefabricados. Razén por

la cual se decidio realizar un diagnostico de los seis ambitos principales en los cuales se pueden
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encontrar las posibles causan que generen este problema. Estos seis &mbitos son llamados, las 6
M’s, las cuales son: mano de obra, materia prima, medicion, método, maquina y medio ambiente.
6.2.2.1 Descripcion Causas

6.2.2.1.1 Mano de Obra. Aunque la mayor parte de los operarios del area de produccion,
cuentan con experiencia en las actividades que realizan, con el tiempo estas funciones han sido
adaptadas por los mismos segun las condiciones con las que cada uno cuenta y segin como
consideran que puede facilitar la practica de sus actividades, dando lugar asi a rutinas imprecisas.
Las cuales asi mismo, como lo mencion6 el sefior Martin Chaparro Correa (Supervisor de
produccion) en la entrevista realizada (Ver apéndice 16) y como se evidencio en la encuesta
realizada a 13 operarios (Ver apéndice 13), son generadas por la falta de capacitaciones, que
permitan corregir este tipo de errores adquiridos y que eviten un erréneo aprendizaje en los
operarios.

De igual manera, por medio de la encuesta, se determind, que mas del 50% de los operarios
estan en edades superiores a los 44 afios. Siendo este un factor critico para el desarrollo del proceso,
en el cual las actividades son realizadas de manera artesanal, y requieren de una gran capacidad
fisica, afectando de esta manera los tiempos de produccion de las actividades.

6.2.2.1.2 Maquina. Mediante la entrevista realizada al supervisor de produccién, el sefior Martin
Chaparro Correa (Ver apéndice 16) se concluye que la mayoria de los mantenimientos
implementados en la empresa, son mantenimientos correctivos, pues Unicamente en maquinas
como la caldera y la mezcladora, estos son realizados de manera preventiva.

Por otro lado, a partir de informacidn proporcionada por la empresa, se extrajeron datos técnicos

de las maquinas en funcionamiento (Ver Apéndice 6). Con base en la informacion obtenida, se
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concluye que la maquinaria existente en el proceso productivo, corresponde en su mayoria a
tecnologia obsoleta, con mas de nueve afios de antigliedad.

Con el transcurso del tiempo Pretecor Ltda., se ha encargado de realizar mejoras sustanciales
en el proceso productivo, generando asi importantes cambios. Sin embargo, la aplicacion de
avances tecnologicos en los procesos, traducidos en la actualidad como niveles de automatizacion
no es una ventaja con la que cuenta hoy la empresa.

6.2.2.1.3 Material. El proceso productivo artesanal que actualmente se lleva a cabo en la
empresa, con poca tecnologia aplicada, produce que exista una alta probabilidad de errores
humanos en cada una de las actividades de trabajo. Esto sumado a los largos desplazamientos
existentes entre estaciones (Ver tabla 14), causan que el desperdicio de materia prima se genere en
grandes volimenes que mes a mes se hacen representativos en la disminucion de la productividad
de la empresa (Ver apéndice 12). Estos volimenes son medidos mensualmente por Pretecor; en el
Gltimo estudio realizado se obtuvo que en los Gltimos 3 meses el volumen de escombros total
recogido fue de 344 m3. Por otro lado, la calidad de los productos terminados, se ve afectada por
la variabilidad de las condiciones de las materias primas. En este caso el cemento es la materia
prima fundamental en la fabricacion de elementos prefabricados en concreto, es por esto que como
lo mencionaba en la entrevista el sefior Martin Chaparro Correa, las condiciones variables del
cemento es uno de los factores que mayor incidencia tiene en la calidad y resistencia final del
poste.

Por la calidad del cemento se entiende el grupo de propiedades que caracterizan el cemento en
su uso final como aglomerante hidraulico en hormigones y morteros utilizados para actividades de
construccion. Dichas propiedades son importantes para la fabricacion, la ejecuciony la vida util

de los productos de hormigon para los cuales el cemento es utilizado. (Blanco, s.f)
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6.2.2.1.4 Método. La tecnologia aplicada en el proceso de produccion es limitada, lo que
produce que gran parte de sus etapas se lleven a cabo de forma artesanal. Debido a esto, los
operarios deben realizar actividades que implican grandes desplazamientos y esfuerzos que
conllevan a un gran desgaste fisico, que a su vez representan tanto un gran riesgo para la salud y
seguridad del operario, como un aumento para la empresa de la posibilidad de sobrellevar altos
costos por esto. De igual manera, basados en las encuestas realizadas a los operarios, se evidencia
que usualmente deben abandonar sus actividades en proceso por asistir otras actividades, lo cual
demuestra la necesidad de una mejora en la estandarizacion de los procesos.

6.2.2.1.5 Medio Ambiente. El proceso de produccion de los postes en concreto, se caracteriza
por la emision de vapores y gases ademas de particulas de polvo, que, si bien no son totalmente
perjudiciales para la salud, si generan elevadas temperaturas y residuos que recaen normalmente
en el piso, dificultando el paso, y aumentando los riesgos de sufrir accidentes. Sumado a esto se
presentan altos niveles de presion y ruido, causados por las maquinas y equipos en funcionamiento.

Mediante el informe de Evaluaciones Ambientales realizado en la empresa Pretecor Ltda. (Ver
apéndice 17), se lograron cuantificar los niveles de ruido y presion en las diferentes areas donde
se identificé personal laboralmente expuesto. Por medio de dosimetrias se evaluaron seis
actividades, de las cuales todas reportaron niveles de ruido promedio superiores a 82 dB, el cual
es el limite permitido para 12 horas de exposicion. En cuatro de estas actividades, que son, corte,
mantenimiento, carretay gato hidraulico se registraron picos de ruido superiores a 100 dB.

La actividad enla que se registrd la dosis mas alta fue en la de corte, debido al uso de la maquina
pulidora.

A nivel general se obtuvo, que todos los trabajadores que se evaluaron reciben exposicion alta

a ruido, con niveles de ruidos cercanos o superiores a 100 dB. Esto indica, segun los valores limites
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permisibles para la exposicién ocupacional a ruido continuo o intermitente establecidos en el
Articulo 42 de la Resolucién 8321 de 1983 (Ver apéndice 18), que se requiere un tiempo maximo
de exposicion de 30 minutos, debido a que el nivel permisible maximo de ruido es de 115 Db.
6.2.2.1.6 Medicion. Los controles de calidad realizados a las materias primas y los productos
terminados son realizados manualmente gracias al conocimiento empirico de los operarios, razon
por la cual no son precisos y requieren de una estandarizacion del proceso que a su vez pueda
apoyarse en tecnologia.
A continuacion se resume en una tabla la informacion obtenida por medio del diagrama causa
efecto:
Tabla 9.

Datos Relevantes Informacién Obtenida del Diagrama Causa Efecto.

Actividad Informacién
Improductividad del proceso productivo 57%
Capacitaciones a los operarios No
Volumen total de escombro de 3 meses 344 m3
Volumen desperdicio por operario 0,15m3
Resultados analisis dosimetrias Niveles de ruido promedio superiores a82 dB (limite
permitido para 12h aborales)
Resultados analisis dosimetrias de las actividades de Picos de ruido superiores a100 dB

actividades criticas (corte, mantenimiento, carretay
gato hidraulico).
Control de calidad en el proceso No

Nota: * Tablaresumen de datos relevantes basados en el diagrama causa efecto. Adaptado de Pretecor Ltda. 2018.

6.2.3 Andlisis de Despilfarros. El despilfarro se define “como todo aquello que no afiade valor
al producto o que no es absolutamente esencial para fabricarlo” (Hernandez y Vizan, 2013, p. 21).
Reconocer e identificar los desperdicios permite a laempresa disminuir o eliminar las actividades
que estan afectando la productividad, debido a que causan aumentos en los tiempos de produccién,
esperas, inventarios que generan mayores costos afectado no solo la productividad sino también

la eficiencia del proceso.
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Existen siete tipos de despilfarros: Sobreproduccion, sobreproceso, inventario, tiempos,

defectos, movimientos y transporte. Para realizar un adecuado diagnostico de la planta, se hicieron

recorridos, observaciones, reuniones, analisis de estudios realizados por parte de la planta para

medir su productividad y asi mismo se aplicé una lista de chequeo con el fin de realizar un

diagndstico cualitativo y cuantitativo. En la siguiente tabla se encuentran los diferentes tipos de

despilfarros presentes en la produccién de postes en concreto en Pretecor Ltda.

Tabla 10.

Despilfarros Detectados en el proceso productivo de Pretecor Ltda.

Tipo de Descripcion de Causas que lo generan Implicaciones
despilfarro despilfarro

Sobre- Se genera mayor Aunque se trabajan a pedido se Exceso de inventario y

Produccion produccidnalarequerida. presentan sobreproduccién en la aumento de los costos.

fabricacion de postes en concreto
debido a que no se tiene control de las
cantidades a producir al generar mayor
material del requerido.

Sobre- Se  requiere  realizar El desperdicio de concreto se genera Pérdida de tiempo y

Proceso limpieza en las secciones especialmente  por las vibraciones posibles atrasos en las
por  desperdicio de generadasenlas formaletas pararealizar entregas.
concreto. el proceso de fundicion del concreto.

Inventario Se presenta acumulaciéon Causado por la sobreproduccion, Suele esconder
de inventario enlaseccion también por lademoraen los despachos problemas de produccién
de productos terminados.  de los postes terminados. como problemas de

espacio y costos de
almacenamiento ademas
de presentarse deterioro
en los productos por
causa de la exposicidn al
ambiente.

Tiempos Se presentan esperas en la  Ademas de ser parte del proceso y por Implica desperdicio de
zona de fundicion y exposicion ambiental también se tiempo para la
armado de noyo. presenta porque se cuenta con un produccidn al aumentar

proceso artesanal evidenciando la falta los tiempos de

de maquinaria y tecnologia. produccion afectado las
entregas y generando
incremento de costos.

Defectos Se presentan algunos Los fallos en la calidad de los postes Representa efectos no

productos defectuosos los

cuales presentan
agrietamientos o no llegan
a soportar la tension
requerida.

pueden presentarse por descuidos, falta
de mantenimiento oportuno y adecuado
0 porque no se aplico el vapor necesario
para eliminar burbujas, debido a que no
se cuenta con un control riguroso para
determinar si el poste esta listo o no.

deseados y/o posibles
reprocesos.
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Tipo de Descripcidon de Causas que lo generan Implicaciones
despilfarro despilfarro

Movimiento Se realizan Se presenta al no contar con los Por los largos
desplazamientos  largos elementos requeridos encadaunade las desplazamientos se

entre lineas de produccion. areas de trabajo causado por un disefio produce un incremento

y distribucidn de planta inadecuado en el tiempo de

produccion

Transporte Se realizan Debido aque no todas las lineas cuentan  Mowver material en largas
desplazamientos  largos con el material, los operarios deben distancias aumenta el

con material. recorrer largas distancias parallevar los tiempo de produccién y

materiales a la linea requerida

aumenta los costos

Nota: * Descripcion de los despilfarros presentes del proceso productivo de laempresa Pretecor Ltda. 2017.

Ademas éste analisis se soporta con la lista de chequeo aplicada en la planta de produccién

para evaluar la existencia de despilfarros que afectan el proceso (Ver apéndice 19). En la siguiente

tabla se resumen los porcentajes obtenidos de cada uno de los despilfarros presentes en el proceso

productivo de Pretecor Ltda.

Tabla 11.

Resumen Porcentajes Presencia de Despilfarros.

Sobrg , Sobre Inventario  Tiempo  Defecto  Movimiento  Transporte
Produccion Proceso
Total 90 110 90 120 110 120 110
Méaxima 120 120 120 120 120 120 120
puntuacién
Porcentaje 75,90% 91,67%  75,90% 100% 91,67%  100% 91,67%
cumplimiento

Nota:* Detalle porcentual de despilfarros en los procesos de Pretecor Ltda. 2017.

La siguiente figura representa el resultado de la calificacién realizada anteriormente con la lista

de chequeo de los siete despilfarros por medio del diagrama radial, el cual ilustra de forma mas

detallada y clara los resultados:
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Porcentaje Presencia Despilfarro

==¢==Porcentaje presencia despilfarro

sobreproduccion
75,00%

transporte sobreproceso
91,67% 91,67%
movimient inventario
100,00% 75,00%
defectos iempos
91,67% 100,00%

Figura 13. Diagrama Radial de Despilfarros. 2017.

Una vez obtenidos los resultados basados en los criterios de evaluacion, se procede a realizar el

analisis correspondiente concluyendo lo siguiente:

Los dos tipos de despilfarro con igual y mas alto porcentaje presentes en el proceso de
produccion de postes en concreto son los tiempos y movimientos con un 100% evidenciado que
se consume gran tiempo en realizar las tareas, debido a los largos desplazamientos que deben
recorrer los operarios para trasladar recursos y desplazarse de una linea a otra para realizar las
actividades correspondientes, ademas debido a que se cuenta con un proceso artesanal, los
operarios deben realizar grandes esfuerzos desplazando los recursos a las zonas correspondientes,
para trasladar el concreto a la zona de armado de formaleta, como minimo deben realizar una carga
de 30 kg con la carretilla vacia, soportando asi la falta de tecnologia en el proceso como la falta
de un disefio y distribucion de planta mas adecuado para llevar a cabo el proceso productivo, el
cual permita disminuir tiempos y hacer el proceso més productivo. Dado que la empresa trata de

trabajar a pedido se presenta menor despilfarro en sobreproduccion e inventario, aun asi se presenta
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un porcentaje alto causado por la capacidad de las maquinas lo que lleva a producir mas de lo

requerido.

En el area de las formaletas en armado, fundicion y curado del poste, se genera gran cantidad
de desperdicio de concreto por la forma en que se realiza el vaciado del mismo y por las vibraciones
requeridas para dar consistencia y homogeneidad a la mezcla con el fin de eliminar burbujas, esto
implica que los operarios inviertan tiempo y esfuerzo retirando dicho desperdicio, se genera 0,15
m3 de desperdicio al dia por operario, por lo tanto se hace indispensable buscar y seleccionar una
forma mas eficiente y adecuada para vaciar el concreto, evitando asi desperdicio que incurren en
pérdidas para la empresa y tiempos improductivos. Ademas de generar reprocesos que implican
tiempo y desgaste en los operarios por el esfuerzo que deben realizar, éstos también son causados
por fallas humanas y por falta de una adecuada planificacién. Con 91,67% de transporte y un 100%
de movimiento se evidencia la necesidad de implementar un disefio y distribucion de planta en el
que se disminuya las distancias que deben recorrer los operarios especialmente de las lineas a las

zonas de mezclado, corte de acero y espirales.

6.2.4 Andlisis de Encuestas. Por medio de interaccion directa con los operarios involucrados
con el proceso productivo, se realizd una encuesta con el objetivo de conocer la perspectiva de
ellos respecto a la empresa, su experiencia y las formas en la que realizan sus actividades a cargo.
Ademas de esto, conocer sobre las edades y condiciones fisicas en las que se encuentran, teniendo
en cuenta que el mejoramiento que se quiere hacer en el proceso incluye la aplicacion de tecnologia
y equipos automatizados, para lo cual se requerirdn en preferencia operarios que estén

mentalmente facultados para su operacion. (Ver apéndice 13).
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6.3 Diagndstico del Disefio de Planta

A continuacién, se evidencia el proceso realizado para el diagnéstico del disefio de planta por
medio de los diagramas de flujo, recorrido, asi mismo una validacion de tiempos, estudio de
tiempos, andlisis de capacidad y de demanda, con el fin de evaluar la distribucion actual del

proceso productivo:

6.3.1 Distribucion Actual Planta de Produccién. Como parte del diagnéstico de la
distribucion actual de la planta, se determina el area empleada por cada una de las zonas actuales
de la planta de produccidny el porcentaje que representa respecto al area total, para lo cual se tuvo
en cuenta las dimensiones de cada una de las maquinas y equipos implicados en el proceso (Ver
apéndice 6). Ademas de esto también se determinan las areas de cada una de las lineas de
produccion y el porcentaje de area que ocupa cada estacion de trabajo (Ver apéndice 20). A partir
de los datos obtenidos se concluyen los siguientes factores relevantes:

v La linea con mayor area es la linea 1 y la de menor area es la linea 2.
v La estacién de trabajo que mayor area ocupa en cada linea es la de almacenamiento, el
resto de las estaciones ocupan un area similar en todas las lineas.

v’ El area ocupada por las lineas de produccidn pertenece al 86,18% del total de la planta.

Las zonas de almacenamiento de materias primas se encuentran ubicadas en las estaciones de
los procesos que son comunes para todas las lineas productivas, como lo son:
» Corte de aceros

«  Corte de espirales
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»  Generacion de vapor

Cada una de las zonas de estos procesos cuenta con un area destinada para almacenar materias
primas como, cemento, arena, triturados, torones y alambres de acero. Se determinaron las areas y
los porcentajes que cada una de estas representa en el area total de almacenamiento de materias
primas. El almacenamiento destinado para el producto terminado es independiente para cada linea
de produccion. Cada una de las lineas cuenta con su propia area donde los postes son almacenados
por referencias, pues se debe tener en cuenta la longitud y la resistencia a la rotura para evitar que
los postes puedan sufrir dafos, especialmente porque esta etapa final requiere de cuidado ya que
enseguida los postes son trasladados a ésta zona, no cuentan con la dureza y las propiedades
suficientes, pues estas son adquiridas con el tiempo, de esto, la importancia de las buenas

condiciones de almacenamiento.

6.3.1.1 Diagrama de Areas. Se realiza una valoracion de espacios para la planta de produccion
actual, basado en el plano general de la planta de produccion (Ver apéndice 21) y los planos
individuales de cada una de las lineas de produccién (Ver apéndice 22) facilitados por la empresa,
para lo cual se determinan las &reas en metros cuadrados y los porcentajes de area que

corresponden a cada una de las zonas del proceso, respecto al area total.
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Figura 14. Diagrama de Areas Planta de Produccion de postes en Concreto. Adaptado de Pretecor Ltda. 2018.

Como parte del diagnostico, se determina el &rea empleada por cada una de las estaciones de
trabajo de las distintas lineas productivas para lo cual se tiene en cuenta, las dimensiones de cada
una de las maquinas y equipos en funcionamiento, ademas de los pasillos o espacios entre
méaquinas dispuestos para los desplazamientos de los operarios.

De igual manera se calculan los porcentajes de area que corresponden a cada una de las zonas
de la planta de produccion, respecto al area total.

Las zonas de almacenamiento de materias primas se encuentran ubicadas en las estaciones de los
procesos que son comunes para todas las lineas productivas, como lo son:

e Corte de aceros

e Corte de espirales
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e Generacion de vapor

Cada una de las zonas de estos procesos cuenta con un area destinada para almacenar materias
primas como, cemento, arena, triturados, torones y alambres de acero. Se determinaron las areas y
los porcentajes que cada una de estas representa en el area total de almacenamiento de materias
primas.

El almacenamiento destinado para el producto terminado es independiente para cada linea de
produccion. Cada una de las lineas cuenta con su propia area donde los postes son almacenados
por referencias, pues se debe tener en cuenta la longitud y la resistencia a la rotura para evitar que
los postes puedan sufrir dafos, especialmente porque esta etapa final requiere de cuidado ya que
enseguida los postes son trasladados alli, no cuentan con la dureza y las propiedades suficientes,
pues estas son adquiridas con el tiempo, de esto, la importancia de las buenas condiciones de

almacenamiento.

6.3.2 Requisitos de Infraestructura. La distribucion actual de cada una de las reas dispuestas
en la planta de produccion implica grandes distancias entre estaciones de trabajo, lo cual genera
un proceso con largos desplazamientos, esperas, mayor esfuerzo fisico y elevados tiempos de
produccion.

A partir de la observacion directa del proceso productivo, y con base en la normativa dispuesta
en la Resolucion 2400 de 1979 en la cual se establecen algunas disposiciones sobre vivienda,
higiene y seguridad en establecimientos de trabajo, se identifican los factores criticos que requieren

mejorarse con las propuestas de disefio del proceso que se plantearan.
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6.3.2.1 Espacio entre Maquinas y Equipos. Los espacios existentes entre maquinas y equipos,
y todos los demas espacios por donde puedan desplazarse los operarios, transportarse la materia
prima y los recursos de produccion, se consideran pasillos, y sus dimensiones dependen del flujo
y el volumen que haya de operarios y de material, ademéas de las dimensiones de los recursos que

por aqui circulen.

Tabla 12.

Normativa dispuesta en la resolucion 2400 de 1979.

Situacion Metros
Anchura minima de los pasillos interiores 1,20
Distancia minima entre maquinas, aparatos, equipos, etc. 0,80

Espacio libre que debe haber alrededor de los hogares, hornos, calderas o cualquier otro 1,50
equipo que sea un foco radiante de energia térmica (calor)

Altura minima entre el piso y el techo, por donde deben transitar los trabajadores y en donde 1,80
se encuentren instaladas estructuras que soporten maquinas, equipos, etc.
Nota: * Normativa dispuesta en la Resolucién 2400 de 1979, en el que se establecen algunas disposiciones sobre

vivienda, higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo. Tomado de Resolucidn 2400, 1979.

Las areas de fundicion, armado de noyo, y acabados, son espacios que por los equipos que
tienen lugar en los procesos que alli se realizany por la disposicion de los mismos, requieren de
una distribucion adecuada que permitan un flujo adecuado para el desarrollo de las actividades

6.3.2.1.1 Zona de Armado de Formaleta. Los procesos implicados en el armado de formaleta
involucran equipos y recursos, como las formaletas y las carretillas, mediante las cuales se llevan
a cabo el transporte de concreto en carretillas y el vaciado de este en formaletas mediante apaleado,
actividades que requieren tener el espacio suficiente entre formaletas, que permita ubicar
comodamente las carretillas enmedio de ellas y ademas de esto que le permita realizar al operario

el movimiento de apaleamiento de la manera mas comoda y segura posible.
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Tabla 13.

Espacio entre Formaletas Existente en cada Linea de Produccion.

Linea de Produccién Espacio entre Formaletas y Espacio entre Noyos (m)
N°1 0.70
N°2 0.80
N°3 1.79
N°4 1.49

Nota: * Espacios dispuestos entre formaletas y noyos para cada linea de produccidn.

Del espacio actual existente entre formaletas, dependiendo de la linea de produccion, y teniendo
en cuenta la norma dispuesta para las maquinas y equipos emisores de calor de la Resolucién 2400
de 1979 (paragrafo 2 del capitulo I del titulo I1,) se concluye que solo en las lineas 3 y 4 se cumple
la distancia requerida para esta situacion, ya que el espacio libre que debe haber alrededor de ellos
es de minimo 1,50 m.

6.3.2.1.2 Zona de Armado de Noyo. Las actividades que se requieren para el armado de noyo,
como, lo son la aplicacion de aceites a cimas y base, ubicar y amarrar las cuerdas activas y pasivas,
son actividades que son realizadas manualmente por los operarios, y requieren del transporte de
cuerdas desde las zonas de aceros y espirales hasta zona de armado de noyos, ademas de tener el
carro de aceite al lado del noyo y realizar la aplicacion de este, lo cual implica gran flujo de
operarios a lo largo de los espacios entre noyos. Es por esto que se tiene un espacio minimo entre
noyos de 0.65 m.

Segln lo dispuesto en la norma sobre la distancia minima que se requiere entre maquinas y
equipos para que el operario pueda desarrollar todas sus actividades sin dificultad y riesgo alguno,

la norma dispone que debe ser no menor a 0,80 m en ningln caso, de lo cual teniendo en cuenta
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las distancias existentes entre noyos, las lineas 2, 3 y 4 cumplen con la distancia necesaria, excepto
la linea 1 cuya distancia es de 0,70 m.

6.3.2.1.3 Zona de Acabados. El proceso de acabado involucra actividades de corte, las cuales
son realizadas manualmente por un operario que se encarga con la ayuda de una pulidora de quitar
y pulir los sobrantes de toron y trenza mediante los que fue tensado el poste, esto requiere un
espacio suficiente para los operarios que le permita maniobrar correctamente la herramienta de
corte, de manera que todo se realice de forma segura y sin interrumpir el resto de las operaciones.
Ademéas de esto también se lleva a cabo el resane y la pintura del poste, lo cual se realiza
manualmente y de igual manera requiere de un espacio considerable que le permita al operario
realizar estas actividades sin ninguna interrupcion y con la mayor exactitud posible.

El espacio actual entre soportes de acabados es un espacio variable, ya que los soportes son
moviles y pueden adaptarse a la zona de trabajo, por lo que se pueden adaptar correctamente los
pasillos para realizar este proceso, dejando la anchura minima prevista para los pasillos interiores

en la Resolucion 2400 de 1979 , la cual es de 1,20 m.

6.3.3 Diagrama de Recorrido. En la siguiente figura se observa el diagrama recorrido, modelo
escala que representa el lugar donde se efectlan las actividades realizadas y el trayecto seguido
por los operarios, materiales o equipos en cada una de las lineas de produccion de productos
prefabricados en concreto de Pretecor Ltda. Para realizar éste diagrama se realizaron mediciones
en la planta, asi mismo se soportd con un plano en AutoCAD suministrado por la empresa (Ver

apéndice 21).
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Figura 15. Diagrama Recorrido Linea 4. Adaptado de Pretecor Ltda. 2017.

El circulo de color naranja indica el inicio del proceso y los circulos amarillos indican el fin
del proceso para cada linea en la zona de almacenamiento, en éste diagrama se muestra el recorrido
que se realiza para llevar a cabo el proceso en cada una de las lineas de produccién de forma

general, en el diagrama spaghetti se especifica cada uno de los movimientos.

En la tabla 14 se observa un estimado de la distancia de los desplazamientos que se realizan,
debido a que el desplazamiento es continuo a cada una de las posiciones de los elementos como

noyos y formaletas, debido a que son las areas de trabajo que abarca la mayor parte de proceso.
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6.3.4 Diagrama Spaghetti. Por medio de este diagrama se busca evidenciar como son los
movimientos realizados por los operarios dentro del proceso productivo, lo que permitira conocer
los movimientos y ayudara a identificar un orden adecuado de los centros de trabajo cuyo principal

objetivo es disminuir los tiempos invertidos en desplazamientos.

El circulo naranja especifica que el proceso inicia en la zona de corte de espirales y los circulos
amarillos muestran el fin del proceso en cada linea en el almacenamiento de los productos

terminados (postes).
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Figura 16. Diagrama Spaghetti. Adaptado de Pretecor.2018.



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 69

En la siguiente tabla se registran las distancias recorridas en el proceso de produccion de postes
en concreto, desde los diferentes centros de trabajo y cada linea de produccion:
Tabla 14.

Distancias Recorridas en Metros entre los Centros y las Lineas de Produccion.

Origen Destino Distancia (m)

Lineal Linea2 Linea3 Linea4

Corte espirales Armado de noyo 1175 37,05 90 104
Mezcladora Armado de formaleta 115 57 90 1342
Corte acero Armado de noyo 186 96 75,5 136,01
Armado de noyo Armado de formaleta 37,51 16,79 17,84 18,11
Armado de formaleta Acabado 66,3 12,3 17,30 18,89

Acabado Almacenamiento 26 43 40 40
Total 548,31 262,14 330,64 4331

Nota: *Tabla resumen de la distancias en metros entre los diferentes centros de trabajo y cada una delaslineasde
produccién Adaptado de Pretecor Ltda. 2018.

Como se evidencia en los diagramas de recorrido y spaghetti, existen largos desplazamientos
especialmente en la linea 1 y 4, las cuales representan un total de 548,31m- 433,1 m
respectivamente , causados por una inadecuada distribucion de planta en donde los centros de
trabajo como zona de corte de acero, corte espirales y mezclado se encuentran alejados de las lineas
y representan los mayores deslazamientos, asi mismo se puede observar que la linea 1, cuenta con
el 55% de las formaletas, lo que hace que esa linea tenga la mayor distancia recorrida, es por ello

que tiene una distribucion diferente a la de las demas lineas y en apariencia mas desordenada.

6.4 Diagnostico Capacidad Productiva

6.4.1 Estudio de Tiempos. Para el estudio de tiempos de la produccion de postes en concreto
se emplea el modelo de estudio de tiempos por crondmetro, debido a que éste es el Unico método

que permite medir directamente los tiempos del operario, ademas permite una observacion
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detallada del ciclo y método. Se realiza una muestra de 10 datos con el fin de validar un estudio
de tiempos realizado en el proyecto de simulacion desarrollado por Pretercor Ltda., el cual da
continuidad a la realizacion de éste proyecto. Asi mismo se soporta con una entrevista realizada al
supervisor de la planta (\Ver apéndice 16) y una validacién de los tiempos obtenidos por parte del
jefe de produccién.

6.4.1.1 Muestra. Se toma una muestra de tamafio 10 para las referencias 8, 12 y 14 de proceso
productivo (Ver apéndice 14), con el objetivo de realizar una validacion de los tiempos para
previamente determinar un tiempo tipo de las respectivas referencias, base para realizar el analisis
de capacidad intalada y utilizada de la planta para cada una de las lineas. Lo cual permitira en el
desarrrollo del proyecto realizar los analisis pertinentes de disefio de planta actual con la propuesta
de disefio que sea seleccionada, con el fin de generar un proceso mas eficiente con un disefio de
planta que contribuya con el mejoramiento productivo, por ello se requiere realizar un estudio de
tiempos por medio del cual se van a validar los datos suministrados por la empresa base para
analizar el proceso y disefio actual.

Con este analisis se evidencia que la variacion de tiempo de las actividades entre las lineas es
muy minima, debido a que en todas las lineas se realiza el mismo proceso productivo pero se
diferencia en las distancias que se deben recorrer entre los diferentes centros de trabajo para llevar
a cabo la operacion.

6.4.1.2 Analisis de Resultados Validacion. Se realiz6 la validacion de los tiempos obtenidos
respecto a los tiempos suministrados por la empresa. Para ello se aplico una prueba t haciendo uso
de la herramienta Minitab para cada proceso y para las respectivas referencias (8, 12 y 14). (Ver
apéndice 23), conel objetivo de determinar si se presentaba similitud entre estos. Las conclusiones

arrojaron la aceptacion de la hipotesis nula, evidenciando que los tiempos evaluados presentan el
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mismo comportamiento, por lo tanto se presenta una validacion aceptable de los tiempos de los
procesos de produccion de postes en concreto de Pretecor Ltda.

6.4.1.3 Tiempo Tipo. A continuacion se evidencian los tiempos obtenidos de cada una de las
lineas para las tres referencias (Ver apéndice 24):

Para realizar el estudio de tiempos no se tuvieron en cuenta algunas actividades en las cuales
hay una preparacion previa del material como espirales y acero, debido a que son actividaddes
que se realizan de forma quincenal o semanal segin sea su disponibiidad de material.

Algunos procesos que se realizan en reas comunes para las cuatro lineas como lo son concreto,
vapor no presentan diferencias en los tiempos de produccion entre las cuatro lineas, ademas se

tuvo en cuenta la relacién de agunas actividades debido a que estas se realizan en pararelo.

Tabla 15.

Tiempo Tipo en horas para cada Linea del Proceso Productivo para las Referencias 8, 12 y 14.

Lineas de Tiempo tipo (Hrs)
produccion Ref. 8 Ref. 12 Ref. 14
Lineal 5,59 6,06 6,63
Linea 2 5,78 6,02 6,52
Linea 3 5,55 6,03 6,53
Linea 4 5,48 5,95 6,44

Nota: * Tablaresumen del tiempo tipo de cada proceso ytotal por referencias del proceso de produccion de postesen

concreto. Adaptado de Pretecor Ltda. 2018.

Los tiempos de produccidn que se muestran en la tabla 15, reflejan que el disefio y distribucion
actual del proceso no es adecuado, en el cual en promedio un poste de 8 m demora 5 h en ser
producido, uno de 13 mtoma 6 hy un poste de 14 m demora 7 h, debido a dos principales factores,

el proceso carece de tecnologia lo cual hace que se desarrolle de manera mas lenta y con mayores
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riesgos, ademas se invierten tiempo en actividades que no agregan valor al proceso como los largos
desplazamientos que deben realizar entre los procesos para llevar a cabo la produccién, tiempos
que podrian ser menores si se desarrollara el proceos de una forma mas adecuado, es por ello que
la los directivos de la panta buscan un nuevo disefio y distribucion de su proceso.

La linea de produccion que mayor tiempo requiere es la nimero 1, de lo cual se puede inferir
que se debe a la inadecuada distribucidn que se presenta en esta, ya que las estaciones de trabajo
no se encuentran correctamente delimitadas, ademas de contar con la mayor area de produccién

entre las cuatro lineas, lo cual requiere que los operarios realicen mayores desplazamientos.

6.4.2 Analisis de Demanda. Como es ampliamente conocido, tanto el exceso como la falta de
inventario, afecta en gran medida la disponibilidad que tiene la planta para afrontar y atender
oportunamente a sus clientes, asi mismo amortiguar una demanda imprevista, por lo cual se ve la

necesidad de que la planta conozca su capacidad, y de esta manera analizar si es capaz de suplir

su demanda.
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Figura 17. Ventas de Postes en Concreto para los Afios 2016 y 2017 en Pretecor Ltda.
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En la figura anterior se puede observar que el en el afio 2016 se realizaron mas ventas con
17.123 unidades vendidas y en el afio 2017 con un total de ventas de 15.328 postes (Ver apéndice
25) asi mismo se evidencia que las referencias mas vendidas en los dos afios son los postes de
longitud de 8, 12 y 14 metros, datos que se soportan con el Pareto de ventas que se muestra en la

figura 18, para hacer mas evidente las referencias de postes mas vendidos:

Pareto ventas afos 2016 y 2017 de postes en
concreto en Pretecor Ltda
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Figura 18. Pareto Ventas Afios 2016 y 2017 de Postes en Concreto en Pretecor Ltda.

El Pareto permite ver que la mayor demanda en los dos afios se dio en las referencias de postes
de 8 y 12 m, donde el 43,65% corresponde a la referencia de 8 my un 30,03% para a referencia
12, sequida por la referencia 14 conun 13,7 % de las ventas. Razon por la cual para el desarrollo

de este proyecto se tomaron estas tres referencias por ser las mas demandadas.
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Los Directivos manifestaron su interés en aumentar su produccion en grandes lotes por lo cual

buscan aumentar su capacidad maxima de 2200 a 2600 unidades mensuales.

6.4.3 Calculo de la Capacidad Productiva. A continuacion se realiza el analisis de la
capacidad maxima de produccion en términos de capacidad instalada, como la capacidad real de
produccion denominada capacidad utilizada con la que cuenta la planta de concreto de Pretecor,
basada en los tiempos suministrados por la empresa previo a la validacion de tiempos para realizar
los analisis pertinentes.

La siguiente figura corresponden a los resultados obtenidos de la capacidad instalada como la
capacidad utilizada para un turno de 10.5 horas efectivas (Ver apéndice 15), para cada una de las

referencias estudiadas:
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Figura 19. Capacidad Instalada y Utilizada para cada una de las Lineas para las Referencias de Postes 8,12y 14.



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 75

Los resultados obtenidos revelan que el recurso restrictivo de la capacidad en la produccién de
postes en concreto se encuentra en el proceso de curado, debido a que en este se realiza una
actividad llamada fraguado encargada de endurecer la mezcla, el cual toma entre 3 y 4 horas segun
sea la referencia, éste proceso es de vital importancia ya que se encarga de dar al poste las

especificaciones requeridas.

Aungue las lineas de produccion realizan el mismo proceso (Produccion de postes), y como se
menciona en el estudio de tiempos, no se presenta gran variacion de tiempo entre una linea y la
otra, debido a que todas las lineas realizan el mismo proceso productivo para todas las referencias
Unicamente se presenta diferencia en los desplazamientos que deben realizar entre los diferentes
proceso Yy la cantidad de equipos con los que cuenta cada una, en la figura 19 se observa que la
linea que tiene mayor capacidad es la linea uno, debido a que ésta linea es la mas grande de todas
pues cuenta con el 55% de las formaletas (Ver tabla 7) en las cuales se lleva a cabo la mayor parte
del proceso y por ende requiere de mas operarios, generalmente se trabaja con 25 operarios para
esta linea, se obtiene una capacidad instalada para las referencias 8 de 11 postes por turno y para
las referencias 12 y 14 de 10 postes por turno y una capacidad utilizada de 9, 8 y 8 postes por

tuno respectivamente.

Para la linea dos se evidencia que es la linea que menos capacidad tiene, debido a que es la mas
pequefia de todas y requiere de menos operarios, cuenta con una capacidad instala para las
referencias 8 de 7 postes por turno y para las referencias 12 y 14 de 6 postes por turno y una

capacidad utilizada de 5 postes por turno para las tres referencias.
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También se evidencia que entre las lineas 3y 4 se cuenta con similar capacidad, debido que
presentan la misma distribucion y cantidad de equipos para llevar acabo su operacion, se cuenta
con una capacidad instalada de 9, 9 y 8 postes por turno para las referencias 8, 12 y 14 y una
capacidad utilizada de 7, 7 y 6 postes por turno respectivamente, ademas estas lineas comparten
los operarios, debido a la polivalencia con la que se trabaja, realizando rotacion de operarios entre

los diferentes procesos.

También se observa que la referencia de postes que mas se produce es la referencia 8, debido a
requiere menos tiempo de produccion, donde las lineas (1, 2, 3 y 4) cuentan con una capacidad
instalada de 11, 7, 9 y 9 postes y una capacidad utilizada de 9, 5, 7 y 7 postes por turno
respectivamente. La referencia 12 cuenta con una capacidad instalada de 11, 7, 6, 8 y 8 postes por
turno respectivamente y una capacidad utilizada para la linea 1 de 8 postes, para la linea 2 de 5
postes por turno y para las lineas 3 y 4 se producen 7 postes por turno. Finalmente la referencia
que menos capacidad presenta por ser la que mas toma tiempo para ser producida es la referencia
14 con una capacidad instalada de 11 y 6 postes por turno para las lineas 1y 2, para las lineas 3 y

4 de 6 postes por turno, y una capacidad utilizada de 8, 5, 6 y6 postes por turno respectivamente.

Ademés, como es usual la planta no esta trabajando con toda la capacidad que cuenta (Ver
apéndice 25), tiene una capacidad instalada para las referencias 8, 12 y 14 de 36.25, 34.61, 33.64
de postes por turno respectivamente y con una capacidad utilizada de 27.51, 26.50, 25.76 de postes
por turno, encontrando una diferencia de capacidad de 8.74, 8.11, 7.89 para cada referencia, es

decir por turno esta cantidad de postes es lo que se esta dejando de producir.
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6.5 Resultados del Diagnostico

Por medio de los diagramas de recorrido (Ver figura 15) y spaguetti (Ver figura 16) se evidencia
el exceso de desplazamientos que deben realizar los operarios para llegar a las zonas de trabajo
requeridas lo que conllevan a invertir tiempo en actividades que no agregan valor al proceso,
tomando incluso una distancia total recorrida de su linea 1 de 548,31 m (Ver tabla 14), siendo ésta
la linea que mas desplazamientos tiene; ademas el diagrama de areas (Ver figura 14) permite
observar la cantidad de espacio empleado para la produccion (6389m2) de los 24000 m2 con los
que cuenta toda la planta, esto es lo que los Directivos buscan disminuir debido a que ocupar tanto
espacio también implica una mayor inversion, su principal objetivo es producir mas en menos
espacio, por lo cual se dio inicio a este proyecto. Esto sustenta el problema de la inadecuada
distribucion de la planta, pues como se ha mencionado anteriormente las zonas de corte de acero,
corte de espirales y mezclado tiene una ubicacion que no beneficia la productividad del proceso,
pues implica invertir exceso de desplazamiento que hacen que el proceso sea improductivo, como
se sustenta en el andlisis de valor afiadido y no afiadido realizado por la grupo empresarial EPM
(Empresas Publicas de Medellin) bajo el proyecto desarrollo de proveedores en el afio 2014, el

cual arroj6 una improductividad del 57% (Ver apéndice 12).

A causa de la alta improductividad detectada en el proceso, los Directivos buscan tomar
medidas, por lo cual fue indispensable desarrollar este diagndstico, con el objetivo de identificar
los problemas y errores presentes, uno de los factores mas importantes a conocer en una planta es

la capacidad con la que cuenta, por ello se realizd dicho analisis para determinar la capacidad
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instalada y la utilizada de cada una de las lineas. Por medio del analisis de capacidad se realizo
una comparacion de las cuatro lineas de produccion, en donde se evidencia la linea una es la que
cuenta con mas capacidad debido a que es la linea que ocupa mas area, contiene mas equipos para
llevar a cabo el proceso y la de menor capacidad es la linea 2, esta es la mas pequefia de todas, en
la lineas 3 y 4 se presenta similar capacidad, también se identifica que el proceso cuello de botella
de la planta es el proceso de curado, el cual toma entre 3y 4 h (Ver figura 19).

Ademéas por medio del estudio de tiempos (Ver apéndice 14) se logra soportar el problema
focalizado en el del diagrama Ishikawa (Ver figura 12), los elevados tiempos de produccién (Ver
tabla 15), tiempo que podria ser menor si el proceso contara con mas tecnologia que permita llevar
la fabricacion de los postes de una forma mas efectiva, asi mismo mas amigable con los
trabajadores y en menos espacio, de tal forma que se eliminen actividades que no generan valor al

proceso como los desplazamientos, esperas, monte y desmonte de piezas (Ver apéndice 12).

También se identificaron los problemas presentes como la inadecuada planeacion en la forma
como se lleva a cabo el proceso productivo, mostrado en el diagrama de procesos (Ver apéndice
6); lo cual tiene incidencia principalmente en la mano de obra, debido a que a los operarios
Unicamente reciben una induccion al momento de su ingreso, pero no se les realizan capacitaciones
constantes de la forma cémo debe desarrollarse el proceso o incluso una educacion continua
enfocada en potenciar sus capacidades, lo cual les permita apropiarse de su profesion y asi
contribuir mejor al proceso. Ademas, cabe resaltar la inadecuada distribucién de planta (Ver figura
14) y la falta de tecnologia, el proceso es demasiado artesanal y rudimentario, lo cual implica

esfuerzos fisicos, largos desplazamientos y tiempo de produccion.
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El andlisis de despilfarros soportado con la lista de chequeo (Ver apéndice 19) y un analisis de
valor afiadido y no afiadido (Ver apéndice 12) realizado por la empresa, se resaltan los principales
desperdicios generados en la planta como desperdicio de concreto 0,15 m3 diarios por operario,
también por causa del inadecuado disefio de planta se presentan movimientos y largos
desplazamientos (Ver Figura 15) entre las lineas y los diferentes procesos que se ejecutan, asi
mismo el esfuerzo y el tiempo invertido en el monte y desmote de las piezas, al momento de
cambiar la longitud de las formaletas dependiendo de las ordenes de pedido, lo que evidencia un
proceso rudimentario e improductivo.

Todo lo anterior nos lleva a identificar la necesidad de recurrir a un nuevo disefio y distribucion
de planta, mediante de cual se busca aumentar la productividad y disminuir los factores
mencionados como espacio, desplazamientos, desperdicios, lesiones, incapacidades y tiempos de
produccion

Dado el cumplimiento del diagnostico del proceso actual y del disefio de planta de Pretecor,
haciendo uso de las herramientas empleadas anteriormente con el objetivo de identificar factores
que afectan la productividad de la planta y que son clave para implementar las mejoras requeridas,
se pudo determinar: Problemas legales de los cuales se encuentran en la espera de la respuesta del
Plan de Ordenamiento Territorial (POT), para el traslado de la planta, ademéas, se soporta el
inadecuado disefio de planta el cual genera largos desplazamientos, despilfarros principalmente en
concreto, inventario, tiempos de produccién, transporte y movimiento. Asimismo, el alto riesgo de
accidentes, lesiones e incapacidades laborales, producto de lo artesanal del proceso al contar con
maquinaria considerada ya obsoleta. El elevado tiempo de produccion causado por esperas,
movimientos, monte y desmonte de piezas, todo es causa de un proceso que presenta un alto

porcentaje de improductividad (57%), el cual también requiere de una adecuada planeacion.
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6.5.1 Andlisis de Productividad de Lineas de Produccion. En la siguiente tabla se evidencia
las diferencias existentes entre las lineas del proceso productivo, con el fin de comparar como se
encuentran respecto en las demas en términos de capacidad, desplazamientos, tiempos;
contribuyendo en un analisis que permita identificar las falencias actuales de cada una, sirviendo
como referente posibles mejoras a tener en cuenta en el disefio y distribucién de la planta.

Tabla 16.

Comparacion datos cuantitativos lineas de Produccion 1, 2, 3y 4.

Factor Lineal Linea2 Linea3 Linea4
Cantidad Posiciones (formaletas) 23 7 6 6

N° Operarios

26 operarios /turno

Capacidad instalada 10,480 6,316 8,422 8,422
Capacidad utilizada 8,024 4,836 6,448 6,448
Total recorrido(m) 548,31 262,14 332,23 4331
Total drea 2963 704 1588 1134

Espacio entre formaletas(m) 0,70 0,80 1,79 1,49
Largo de las lineas (m) 177,96 59,03 97,97 85,59
Ancho de las lineas (m) 13,22 11,20 16,31 11,84

Nota: * Tabla comparativa factores cuantitativos de las lineas de produccion. Adaptado de Pretecor Ltda. 2018.

Tabla 17.

Comparacion cualitativa lineas de Produccion 1, 2, 3y 4.

Linea4
Desperdicio de
concretoenla
zona de armado

Linea3
Desperdicio de
concreto enlazona
de armado de

Linea?2
Desperdicio de
concreto enlazona
de armado de

Lineal
Desperdicio de
concreto enlazona
de armado de

Factor

Despilfarros
presentes

formaleta, 0,15 m3
diarios por operario

A pesar de tener
mas cercalos
centros de trabajo
de corte de acero,
corte de espirales y
mezclado se

formaleta, 0,15 m3
diarios por
operario

De todas las lineas
es la que menor
distanciarecorre
debido aque esla
mas pequefia de
todas

formaleta, 0,15 m3
diarios por operario

Presenta grandes
distancias recorridas
debido a que los
centros de trabajo
de corte de acero,
corte de espiralesy

de formaleta, 0,15
m3 diarios por
operario

Presenta grandes
distancias
recorridas debido
a que los centros
de trabajo de corte
de acero, corte de
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Continuacion tabla 17. Comparacion cualitativa lineas de Produccionl, 2, 3y 4.

Factor Lineal Linea?2 Linea3 Linea4
presentaincremento mezclado se espiralesy
en movimiento encuentrana mezclado se
reprocesoy distancias encuentrana
tiempos, generados considerables. distancias

Generacion de
vapor

por el desordenen
la ubicacion de los
centros de trabajo.
Exceso de
inventario de
productos
terminados, cuenta
con dos zonas
destinadas a
almacenamiento.
Para activar el
vapor en las
formaletas los
operarios deben
agacharse y activar
dese el suelo las
valwulas

Por ser alinea mas
pequefia cuenta
conun menor
espacio de
almacenamiento de
productos
terminados.

Para activar el
vapor en las
formaletas los
operarios deben
agacharse y
activar desde el
suelo las valwulas

En su zona de
almacenamiento no
solo se encuentra
productos
terminados, también
Se ocupa con conos
de espirales.

Para activar el vapor
en las formaletas los
operarios deben
agacharse y activar
desde el suelo las
valwulas

considerables

Al igual que las
demas lineas
cuenta conun
buen espacio
dedicada al
almacenamiento

Cuenta con una
zona de control de
la generacion de
vapor diferente a
las demaés lineas y
maés amigable con
los trabajadores.

Nota: * Tabla comparativa factores cuantitativos de las lineas de produccion. Adaptado de Pretecor Ltda. 2018.

7. Evaluacion de tecnologia.

Mediante este objetivo se pretende evaluar la variedad de equipos disponibles en el mercado que
permitan mejorar el proceso productivo de la empresa Pretecor para la produccion de postes en
concreto pretensado, esto, en términos de productividad, eficiencia, entregas a tiempo y

ergonomia, con el fin de analizar diferentes escenarios para la nueva distribucion de planta.

Teniendo en cuenta que no existe una metodologia ideal para realizar una busqueda de cualquier
tipo de informacion, ya que existen distintas posibilidades de efectuarse; se plantea la siguiente

metodologia, con base en distintos procesos de busqueda estudiados:
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Figura 20. Metodologia general de bisqueda para los equipos tecnoldgicos. Adaptado de observatorio virtual de
transferencia de tecnologia (S.f). Ciclo de vigilancia tecnologica. Recuperado de https://www.ovtt.org/vigilancia-

tecnologica-metodos.

En conjunto con los directivos de la empresa se establecieron los objetivos y el alcance de la
busqueda, y se desarrollé la metodologia, por medio de la cual se resuelven interrogantes como:
¢Cudles son las necesidades principales de la organizacion?, ;Cuales son los factores que se
consideran criticos del proceso productivo?, ;Qué tipo de cambios busca obtener la organizacion?,
¢Qué caracteristicas debe cumplir la nueva tecnologia?, ;Qué resultados esperan obtener con esta

busqueda?

7.1 Diagnostico: ldentificar las necesidades de informacion requerida.
Con el paso del tiempo Pretecor se ha visto en la necesidad de mejorar su proceso con el objetivo

de hacerlo mas eficiente y productivo, debido a que por factores como, la falta de tecnologia en la
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maquinaria y equipos que en su mayoria son obsoletos, el proceso que realizan actualmente se
considera artesanal y rudimentario, pues requiere en gran medida de mano de obra aplicada y
abarca la mayoria de su tiempo en actividades que no agregan valor, ademas de contar con un

disefio de planta ineficiente.

En esta etapa inicial de busqueda se realiza un diagnostico con el fin de identificar las
necesidades de la empresa, las tecnologias que son objeto de busqueda y los factores criticos

involucrados en cada una de las actividades de la cadena de valor de la organizacion.

7.1.1 Procesos criticos actuales. Se considera proceso critico a aquel proceso que afecta
directamente el resultado del producto, ya que su interrupcion significa un gran impacto tanto
econdémico como operacional para la organizacién, es decir su aporte a la cadena de valor es

significativo respecto a los demés.

En conjunto con los directivos y personal relacionado con el area de produccion de la empresa,
se definen los procesos criticos implicados en el area de produccion y los problemas que cada uno
de estos conlleva; esto a partir de los resultados del diagnostico inicial realizado. Enel acta N° 7
se describen los puntos tratados y los acuerdos realizados en la reunién (Ver apéndice 10). Para
esto se tienen en cuenta factores como, porcentaje de mano de obra requerida en el proceso, riesgo
implicado para los operarios, precision de la metodologia aplicada, reprocesos generados y

tecnologia aplicada.
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Tabla 18.

Deficiencias en los procesos criticos actuales.

Proceso

Deficiencias

Tensionado

Armado de
formaleta

Mezclado

Armado de
noyo

Curado

VVV V

Y VvV

Implica el manejo de materias primas que en cualquier momento pueden fallar, como, cuerdas de
refuerzo, cufas, y cimas; las cuerdas pueden romperse Y las cufias pueden quedarse pegadas o
pueden soltarse.

Conlleva un gran riesgo para los operarios, debido a que las cuerdas tensionadas son en aceroy
poseen calibres de gran tamafio.

Reprocesos generados.

Largo tiempo de proceso.

Requiere de gran precision por parte del operario. Ya que se necesita que todo quede cuadrado,
porque si al momento de armar la cuerda queda corrida y pegada al ras se requiere des tensionar y
realizar de nuevo el proceso.

Largos tiempos.

La preparacion de la mezcla es de gran importancia, pues siesta no se hace con la calidad
adecuada, y no se proporciona la cantidad que se requiere de los agregados, la mezcla no sera la
adecuada y la fabricacion del poste se generara con defectos.

Las propiedades volétiles del cemento dificultan la calidad precisa que se requiere para la mezcla.

Requiere de un gran esfuerzo y desgaste fisico por parte de los operarios, debido a que deben
amarrar las cuerdas, y envolver el alambre, y esto requiere de una gran fuerza para levantar el noyo
y pasar la espiral.

Lesiones fisicas causadas por movimientos repetitivos, especialmente en las mufiecas.

La continuidad del proceso depende de la disponibilidad que haya en el momento de equipos y
materiales, como el puente gria y las cufias. Sl estos, no estan disponibles el proceso se detiene y
no se puede continuar con la actividad posterior.

Es un proceso que cuenta con poca implementacion de tecnologia, por lo cual se generan
imprecisiones durante el proceso:

- El proceso no cuenta con una valvula que regule la cantidad de vapor que se requiere, por lo cual
puede salir con mucha presién y romper el concreto.

- La manguera que se inserta no tiene un elemento que regule la distancia hasta donde se necesita
que llegue el vapor, lo cual puede producir que no llegue suficiente a la punta del poste.

- Los tiempos en que se demora en endurecer una unidad de poste, es decir el proceso de fraguado,
son bastante largos.

Nota: *Deficiencias en procesos criticos detectados en entrevista con supervisor de produccion. 2018.

A partir de los defectos encontrados en los procesos criticos, puede evidenciarse que gran parte
de estos representan imprecisiones en las metodologias empleadas, causadas principalmente por
la insuficiente tecnologia de los equipos y el gran porcentaje de mano de obra que requieren. A

partir de esto surgen los re procesos y el aumento en los tiempos de produccidn, siendo esto la

mayor implicacion de los procesos que son considerados criticos.
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A partir de los problemas detectados en cada uno de los procesos, se espera encontrar la
distribucion adecuada para la linea de produccidn y los equipos con las caracteristicas optimas que

permitan eliminarlos

Tabla 19.

Caracteristicas procesos criticos actuales.

Proceso critico Tiempo promedio de
produccién (Sg)
Armado de formaleta Ref. 8 x 510: 725,9
Ref. 12 x 750: 725,9
Ref. 14 x 1050: 7259
Armado de noyo Ref. 8 x 510: 2133,7
Ref. 12 x 750: 2560,4
Ref. 14 x 1050: 4666,1
Fundicién Ref. 8 x 510: 1273,7
Ref. 12 x 750: 18164
Ref. 14 x 1050: 3164,8
Corte de espirales Ref. 8 x 510: 3265,9
Ref. 12 x 750: 3267,5
Ref. 14 x 1050: 3269,8
Corte de acero Ref. 8 x 510: 3832,95
Ref. 12 x 750: 38709
Ref. 14 x 1050: 3887,8
Curado Ref. 8 x 510: 18437,2
Ref. 12 x 750: 22927,5
Ref. 14 x 1050: 236419

Nota: *Tiempos de produccién y operarios requeridos en los procesos criticos actuales. 2018.

7.1.2 Caracterizacion de los equipos criticos actuales. A partir de los procesos que han sido
definidos como criticos, se realiza un analisis en conjunto con los directivos, en donde a partir de
las necesidades de la empresa y de los objetivos establecidos con el proyecto, se definen los
equipos implicados en estos procesos, los cuales son objeto de bldsqueda y se busca apoyen la

nueva linea de produccion. (\Ver apéndice 10).
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Se realiza una breve caracterizacion de los equipos, representada en la tabla 19, teniendo en
cuenta factores clave para la propuesta de disefio de planta y la simulacién del proceso, como lo
son, capacidad, tiempos de procesamiento, nimero de operarios requeridos para su operacion, y

dimensiones (Ver apéndice 26).

7.1.3 Actividades criticas. Segun un estudio realizado por la empresa en el 2014 sobre unanalisis
de valor afiadido y no afiadido del proceso productivo (Ver apéndice 12), en el cual se evaluaron
sus lineas de produccidn teniendo en cuenta el desempefio de 6 operarios, se determind que la
mayoria de las actividades que se realizan no generan valor al proceso como transporte,
movimientos, esperas, es decir dichas actividades no son productivas.

En éste se redujo la produccion a dos lineas productivas por separado, es decir se expusieron dos
escenarios del proceso, siendo el escenario N° 1 las lineas 1y 2, y el escenario N° 2 las lineas 3
y 4; para lo cual se obtuvo un 64% y 48% respectivamente de valor no afladido, obteniendo una
media de improductividad del 57% promedio, el cual es un porcentaje considerable que muestra
la existencia de fallas, ademas de mostrar que existen dos lineas de produccion con una mayor
improductividad que las otras, por lo que los directivos se dieron a la tarea de identificar los
problemas y buscar soluciones a los mismo.

En la figura 21 se pueden observar los porcentajes obtenidos y clasificados por tareas
realizadas para el escenario N° 1 (lineas 1y 2), por medio de la cual se evidencia que los mayores
porcentajes se encuentran en aquellas actividades que no agregan valor al proceso; con un 20% en
esperas, 17% en desplazamientos, 17% en movimientos de coger y dejar pieza, 16% en monte y

desmonte de pieza, 14% en movimiento de piezas con desplazamiento y 12% en movimiento de
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piezas sin desplazamiento, considerandose de esta manera como actividades criticas, ya que

inciden en gran medida en el desarrollo de los procesos y afectan la productividad esperada.

REPARTICION DE ACTIVIDADES TOTAL EN %
LINEAS 1Y 2

Esperas

Cog/Dej piez/Util 20%

17%

Controles
Prod/Calid
0%

\

Otras

1%

Manipular

embalajes
0%

~_ Cog/Dej pieza/Util

temporalm.

1%

Mont/Desm pieza
16%

Mover kit o Br
2%

N

Mover pieza/Util
(Con desplaz.)
14%

Mover pieza/Util
(Sin desplaz.)
12%

Figura 21. Reparticion de actividades total en % paralas lineas 1y 2 (escenario 1). Adaptado de Analisis valor afiadido
y valor no afiadido realizado por el grupo empresarial EPM (Empresas Plblicas de Medellin) bajo el proyecto

desarrollo de proveedores.

En la figura 22 se pueden observar los porcentajes obtenidos y clasificados por tareas
realizadas para el escenario N° 3 (lineas 3 y 4), por medio de la cual se evidencia que los mayores
porcentajes se encuentran en aquellas actividades que no agregan valor al proceso; 31% en monte
y desmonte de pieza, 19% en movimientos de coger y dejar pieza, 14% en desplazamientos, 13%
en esperas y 10% en movimiento de piezas con desplazamiento, considerandose de esta manera
como actividades criticas, ya que inciden en gran medida en el desarrollo de los procesos y afectan

la productividad esperada.
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REPARTICION DE ACTIVIDADES TOTAL EN %
LINEAS3Y 4

Esperas
13%

Otras

Cog/Dej piez/Util
19% 1% Controles
Prod/Calid
0%
Cog/Dej pieza/Util
temporalm.

1%

Mont/Desm pieza
30%

Desplazam.
14%

Mover pieza/Util
(Con desplaz.)

. . 10%
Mover pieza/Util

(Sin desplaz.)
5%

Figura 22. Reparticion de actividades total en % paralas lineas 3 y 4 (escenario 2). Adaptado de Analisis valor afiadido
y valor no afiadido realizado por el grupo empresarial EPM (Empresas Plblicas de Medellin) bajo el proyecto

desarrollo de proveedores en el afio.

7.2 Estrategia de busqueda

7.2.1 Objetivo de la busqueda de informacion. El objetivo principal de Pretecor como ya se ha
mencionado, es desarrollar un proceso productivo en gran medida automatizado, mediante la
aplicacion de nueva tecnologia en sus equipos que le permita reducir considerablemente la mano
de obra aplicada y, aumentar su productividad.

Es por esto que la busqueda de tecnologia implica una etapa fundamental para la propuesta de
disefio de la linea de produccidn piloto, y est4 orientada principalmente a encontrar los equipos
idoneos que conformen un sistema en linea en cadena automatizado, que contribuyan a disminuir

las actividades definidas como criticas por el estudio de analisis de valor afiadido y no afiadido,
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como desperdicios presentes en, movimientos, desplazamientos y esperas, asi como los

desperdicios generados de materia prima, y finalmente reducir los tiempos de produccion actual.

La basqueda realizada con el objetivo de conformar los resultados idoneos para la evaluacion

de tecnologia presenta productos relacionados con:

v Tecnologias aplicadas en el mercado actual.

v' Empresas comerciales con tecnologia de punta.

v Equipos automatizados disponibles en el mercado actual.

v Informacion técnica de los equipos relevante para el proyecto.

7.2.2 Seleccion de fuentes de informacion. El ejercicio de busqueda de tecnologia contempla la

consulta de la llamada informacién estructurada, la cual es obtenida a través de motores de

busqueda en internet, para lo cual se eligen buscadores web relacionados con las blusquedas que se

pretenden obtener, como Google, Ecosia y YaCy; en la siguiente tabla se muestra una breve

descripcion de cada uno de estos.

Tabla 20.

Ficha técnica de herramientas de busqueda.

Motores de busqueda (informacidn no estructurada)

Concepto

Tipo
Dominio

Concepto

Google
Motor de bisqueda de informaciéon general y especifica en la web, proporciona al menos 22
caracteristicas especiales més all4 de la palabraoriginal. El orden de los resultados de bdsqueda (ghits
for Google hits) en las paginas de resultados de Google se basa, en parte, en un rango de prioridad
llamado ‘“PageRank”. El Buscador de Google proporciona muchas opciones para la busqueda
personalizada (Buscador de Google, s.f.).
Motor de busqueda web.
www.google.com

Ecosia

Motor de busqueda de informacidn general y especifica. Trabaja junto con el buscador Bing. Donael
80% de los ingresos que percibe a diferentes organizaciones sin animo de lucro de todo el mundo,
relacionadas con la plantacién de arboles (Ecosia, s.f.). Utiliza el principio de palabra clave para
ejecutar sus blsquedas.
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Continuacion tabla 20. Ficha técnica de herramientas de busqueda.

Tipo Motor de busqueda web.
Dominio www.ecosia.com
YaCy

Concepto  Motor de busqueda de informacion general y especifica distribuido y libre que utiliza unared peer-to-
peer como infraestructura. No hay un servidor central de control, en lugar de ello, todos los
participantes son iguales. Cualquier nodo de la red puede indexar lared y ser un motor de bisqueda
(YaCy, s.f.).

Tipo Motor de busqueda web.
Dominio  www.yacy.net
Nota: *Tiempos de producciony operarios requeridos en los procesos criticos actuales. Adaptado de “Ministerio de

agriculturay desarrollo rural”. Estudios de vigilancia tecnoldgica aplicados a cadenas productivas del sector
agropecuario colombiano. Bogota: Giro Editores Ltda; 2008.

7.3 Recoleccion de informacion

A través del proceso de recopilacion de informacion por medio de los meta buscadores
determinados, y basados en los criterios de validacion establecidos, se realiza la seleccion de los

equipos idoneos para el proceso segun los objetivos de busqueda.

La documentacion de la informacion obtenida se realiza por medio de las herramientas

mostradas en la tabla 21.

Tabla 21.

Ficha técnica de herramientas de documentacion.

Herramientas para documentacion de resultados

Microsoft Excel
Caracteristicas Aplicacion de hojas de calculo que es utilizada en tareas financieras y contables, con

formulas, graficos y un lenguaje de programacion.

Utilidad Documentacion de informacién encontrada de los equipos mediante tablas organizadas.
Género Hoja de calculo.
Interfaz Aplicacion PC

Microsoft Word
Caracteristicas Programa informatico usado para en el procesamiento de textos.

Utilidad Documentacidn de informacidn técnica de equipos mediante fichas técnicas.
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Continuacion tabla 22. Ficha técnica de herramientas de documentacion.

Herramientas para documentacion de resultados

Género Procesador de textos.
Interfaz AplicacionPC.

Nota: *Tiempos de produccidony operarios requeridos en los procesos criticos actuales. Adaptado de “Ministerio de
agriculturay desarrollo rural”. Estudios de vigilancia tecnoldgica aplicados a cadenas productivas del sector

agropecuario colombiano. Bogota: Giro Editores Ltda; 2008.

7.3.1 Tecnologias aplicadas en el mercado actual. A través de la busqueda realizada se
identificaron las tecnologias comerciales que actualmente contribuyen de manera notoria al
desarrollo de distintas empresas en el mundo y que pueden adaptarse al proceso productivo actual
de Pretecor Ltda., teniendo en cuenta las necesidades y objetivos de mejoramiento que tienen como
organizacion.

Se analiza cada una de las tecnologias encontradas, las ventajas y las desventajas que
representan para cada proceso con el cual se relacionan, y puede contribuir en su mejora (Ver

apéndice 27).

7.3.2 Empresas comerciales disponibles en el mercado. Por medio de la bdsqueda de
informacion no estructurada, se identifican las empresas comerciales proveedoras de equipos
tecnoldgicos que actualmente son pioneras en el desarrollo de las tecnologias determinadas

anteriormente y a partir de las cuales se realiza la seleccion de estos equipos.

En la tabla 22 se resume la informacidn basica de cada una de estas, para facililar a lectura,

identificacion y caracterizacion de las mismas.
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Tabla 23.

Empresas proveedoras.

92

Empresa Logo Pais Web
Qingdao, .
o —1 — Chi http://www.zebpower.en.made-in-
t— ina
Zeb power solution company limited == china.com

Tangchen machinery equipment

manufacturing Co., LTD

Changzhou Huazhan Machine
Manufacture Co., Ltd.

Furat EPC Service

Elkon

Taizhou amity care international co., Ltd

Hwasan hidraulic co., Ltd.

Strommasina Corp.

Gruas y equipos SAS

Hs Eng Co., Ltd

Taeshin Corporation

PC Wire & Strand Equipment

Taizhou City Chuncheng Construction

Machinery Factory

Oceana Precast Machinery Co, Ltd

Weifang Odea Machinery Co., Ltd

Taian Strength Equipments Co, Ltd

@mmmmmnammmw il

HUAZHAN

&

FURAT

elkon
/)

Concrate products machinery

SAMARA PLANT

GE

EQUIPOS

HS Eng Co,Ltd

WAE

Precast Machinery

/S L)

STRENGTH

Jurong, China

Changzhou,
China

Gimpo-si,

Korea

Estambul,
Turquia
Taizhou,
China
Shandong,
China
Samara,

Rusia.

Bogota,
Colombia

Gyeonggi-do,
Korea

South Korea

Bolton,

Inglaterra

Jiangsu,
China
Jiangsu,
China
Weifang

,china

Shandong,
China
(Mainland)

http://www.thomsun.cn

http://www.czhuazhan.cn

http://www.sinofurat.com/

http://www.concretebatchingplants.co

m

http://www.tzacm.cn

http://www.hwasan95.com

http://www.strommashina.com

http://gruasyequipos.com

http://www.hsengks.com

http://taeshincor.tradekorea.com

http://www.pcwirelines.co.uk

https://tzchuncheng.en.alibaba.com

https://rccpipemachine.en.alibaba.com

http://www.cementpipemachinery.co
m/about/

https://strongelectric.en.alibaba.com
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Continuacion tabla 22. Empresas comerciales.

Empresa Logo Pais Web
Shanghai Eurobot Automation Shang Hai -
Engineering Ltd Trade China https://www.diytrade.com

Tetform

. . Soesterberg, .
Aerolift Industrials B.V. http://www.aerolift.nl/

Paises Bajos

Melbourne

Vertech Hume Innovation Victoria, http://www.vertechhume.com.au

Australia

Nota: *Empresas comerciales con tecnologia actual, obtenidas por medio de los meta buscadores. 2018.

El pais donde méas se desarrollan actualmente este tipo de tecnologias es China, con mas del

50% de las empresas obtenidas, segido por Korea.

UBICACION EMPRESAS SELECCIONADAS

m China m Korea ® Australia  ® Turquia

mColombia ™ Inglaterra ®Rusia W Paises bajos

Paises bajos
Rusia, 5%
F Inglaterra
~.5%

Turquia
5%

Australia
6‘%3__,.--""

Korea
16%

Figura 23. Ubicacion empresas seleccionadas. 2018.
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7.3.3 Equipos implementados para el desarrollo de las tecnologias elegidas. A partir de las
tecnologias halladas se realiza una busqueda de los equipos comerciales mas comunes y
reconocidos en el mercado, actualmente utilizados para el desarrollo de este tipo de tecnologias.
A través de la busqueda realizada se fueron encontrando los nombres comerciales mas comunes
actualmente disponibles en el mercado; el total de estos fueron encontrados en el idioma inglés, a
pesar de que gran parte de estas estan en paises asiaticos.
Se analiza cada uno de los equipos obtenidos, y se documentan mediante la herramienta de

Excel haciendo una clasificacion segun el proceso al cual pertenecen (Ver apéndice 28).

Tabla 24.

Nombres comerciales de los equipos tecnoldgicos.

Nombre comercial
Upper mould closing chain conveyor
Mould Return Chain Conveyor
Line dismantling conveyor
Pump Driven Measuring Carts
Line demoulding conveyor
Spinning Machine for Concrete Pole
Making.
Pole spinning machine.
Centrifuge/spinning machine for
precast concrete electric pole.
Pouring machine

Tecnologia Equipo

Lineaen cadena automatica. Linea en cadena automatica.

Centrifugado Méquina giratoria para la fabricacion

de postes de hormigén

Maquina vertedora de concreto con
tolva estética.

Vaciado automatico de concreto
(Tolvaestatica).

Cubo de concreto de alta velocidad
Cubos de transporte de concreto
Cubos de concreto de tierra
Concrete placing machine

Cubos de transporte de concreto.

Vaciado automatico de concreto
(Tolvamovil).

Bombeo de concreto.

Tensionado simultaneo de barras
de acero

Méquina vertedora de concreto con
tolva movil

Bomba de concreto mévil.

Gato de tension para barras de acero.

Automatic precast concrete pile
feeding machine

Automatic feeding machine for spun
concrete pole

Concrete feeding

Automatic concrete feeding machine
Stationary Concrete Pumps

Lanzado de concreto

Pre-tensioned Concrete Pole Steel
Mould

Precast Cconcrete Pile Mould
Tension Jack Machine

Hydraulic Tension JackK For
Simultaneous Tensioning

Tension Jack For Pretressing
Automatic PC Wire Cutting Machine
PC Wire Cutting Machine




PROPUESTA DE DISENO DE UNA LiNEA DE PRODUCCION PILOTO 95

Continuacion tabla 23. Nombres comerciales de los equipos tecnoldgicos.

Tecnologia Equipo Nombre comercial
Corte automaético de acero. Maquina cortadora de alambre Cutting Machine & Auto Loader
automatica.
Magquina de soldadura de la jaula de
alambre.
Enjaulado automatico Magquina soldadora para jaula de Auto Cage Welding Machine For
alambre. Concrete Pipe.

Automatic Concrete Pole ReBar
Cage Welding Machine.
Caging Machine.

Aplicacion de vapor por camaras Céamara de vapor subterranea. Steam Curing Chamber
de curado Caldera de vapor. Oil-Fired Steam Boiler
Vacumm lifter

Square pile lifting device VLGS
series for PHC square pile
Transporte de elementos. Puentes grua. Vacuum handling
Spreader Balance Beam con TX-
Gripper
C Type Slinger
Overhead Crane
Fundicion vertical estatica de
postes y pilas de hormigén armado  Sistema de fundicién vertical. Vertech hume innovation
redondo y hueco.
Nota: *Nombres comerciales obtenidos en el proceso de busqueda de los equipos tecnoldgicos. 2018.

7.3.4 Solicitud de informacion técnica de los equipos. Se solicita informacién técnica de cada
uno de los equipos seleccionados, la cual se define previamente, teniendo en cuenta la validacion
de los expertos en la organizacion, y a partir de la informacién demandada por los objetivos de
distribucion en planta y la simulacién del proceso.

La informacion es solicitada a las empresas proveedoras de los equipos via correo electrénico, por
medio del cual se hace una breve presentacion de la empresa y se explica el motivo por el que se
requiere esta informacion (Ver apéndice 29). Finalmente se obtiene informacion de 32 equipos

tecnologicos.

7.4 Andlisis de la informacion obtenida
Se realiza el analisis de la informacion obtenida con el propdsito de filtrar lo relevante; poder

identificar, clasificar y seleccionar los equipos mas aptos que mejoren el proceso poductivo de



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 96

Pretecor, de tal forma que cumpla con las necesidades y objetivos tanto del proyecto como de la
organizacién. Para esto se llevo a cabo la metodolodia mostrada en la figura 24, la cual ilustra el
proceso de seleccion de tecnologia, por el cual se analizan los posibles equipos tecnoldgicos y su

viabilidad para el desarrollo del proceso productivo.

Figura 24. Estrategia seguida para abordar la evaluacién de equipos y tecnologia disponibles. Adaptado de
International Civil Aviation Organization (2005). Technology pre-screening process and evaluation criteria.

Recuperado de https://wwmw.icao.int/safety/acp/ACP.

Se obtuvierondistintas cotizaciones y respuestas a los correos enviados a cada una de las empresas

proveedoras de equipos (Ver apéndice 30 y 31).

A partir de esto se establecen los criterios de validacion o los requisitos minimos tenidos en
cuenta para el proceso de seleccion de los equipos, a partir de los cuales se determina si el equipo

es 0 no una de las mejores soluciones para el proceso, estos se muestran en la tabla 24.
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Tabla 25.

Criterios de evaluacion seleccion de equipos tecnoldgicos.

Equipo

Criterios de evaluacién

Linea en cadena automatica

Méquina vertedorade concreto

Bombeo de concreto

Gato de tensidn para barras de
acero

Maquina soldadora para jaula de
alambre

Méquina cortadora de alambre
automatica

Camara de vapor subterranea

Caldera de vapor

Grua aérea

Puentes grda

Maquina roceadora de aceite

Se adapta a cada uno de los procesos en lo que se requiere.
Cuenta con forma variable para los moldes.

Cuenta con vertido automatico.

Capacidad adaptada a los requerimientos del proceso.

Velocidad variable.
Puede trasladarse facilmente de un lugar a otro

Cuenta con la capacidad suficiente para el proceso.
Tamarfio pequefio.

Alta presion de salida.

Puede tensionar varias cuerdas a la vez.

Tensiona distintos calibres de acero.
Cuenta con capacidad de tension adecuada para el proceso.

Automética.

Arma con aceros no rigidos.

Produce espirales con diferentes longitudes de paso.
Produce longitud de jaulas.

Tiene cargador para los cables procesados.

Se alimenta de un enrollador soporte de acero.

Tamafio variable para la camara.
Disefio variable.

Controlador de vapor.

Facil método de llenado.

Capacidad variable.

Controlador de vapor.

Facil método de llenado.

Pueden adaptarsele distintos tipos de soportes.

Cuenta con cabina de control.

Requiere de un solo operario para su operacion.

No interviene en los desplazamientos de las operaciones.

Transporta distintos elementos: noyos, formaletas, postes, aceros,
jaulas de refuerzo.

Se desplaza a lo largo de la grda aérea.

Adaptada para distintos elementos: noyos y formaletas.

Cuenta con linea de transporte automatica.
No requiere de operarios.

Nota: *Criterios de evaluacion tenidos en cuenta para la seleccion de los equipos tecnoldgicos. 2018.
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Con base en los criterios establecidos, se realiza la seleccion de los equipos idéneos para cada
proceso, en conjunto con los directivos de la empresa, a partir de sus objetivos y necesidades, como
se muestra en las actas de las reuniones realizadas (Ver apéndice 10). Finalmente se seleccionan

18 equipos.

7.5 Documentacion de los resultados obtenidos
Una vez analizada la informacion obtenida y valorada su trascendencia, esta es documentada
mediante fichas técnicas, en las cuales se realiza una descripcion de la empresa proveedora del

equipo, y de los datos técnicos del mismo.

En una primera instancia se documenta la informacion de todos los equipos que fueron

solicitados por via correo electronico (Ver apéndice 32).

Posteriormente a partir de la seleccion de los equipos definidos como viables para el proceso,

se realiza el filtro de esta mediante una segunda documentacién (Ver apéndice 33).

8. Propuesta de distribucion

Por medio de la metodologia Systematic Layout Planing (SLP) desarrollada por Richard Muther
se identifica, valorar y visualizar todo aquello que esté relacionado con el proceso, para proceder
a realizar las propuestas de distribucion El alcance que tendra este proyecto sera hasta la propuesta

del modelo que sea seleccionado.

Esta metodologia permite la ordenacion de los diferentes elementos implicados en el proceso

del sistema productivo, en el cual se tienen en cuenta los espacios de movimiento de material,
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trabajadores, almacenamiento y demas actividades. Los pasos a seguir para emprender con la

implementacion de esta metodologia se describen a continuacion.

DATOS SOBRE: Producto (P). Cantidad (Q).
Proceso (P). Recorrido ®, servicios(S)

. v

Flujo de Relacion entre
materiales actividades

| |
3

I Diagrama de relaciones |

Necesidades de Espacio
espacio disponible

h 4

Diagrama de relacion de espacios

; Factores Limitaci ones de
influyentes espacio

y

I Desarrollo de soluciones |

y

| Evaluacion y seleccon |

Figura 25. Esquema general Disefio de Plantas SLP. Tomado de la metodologia de Richar Muther. 2018.

8.1 Diagnostico de distribucion actual.

Cuando no se cuenta con un disefio y una distribucidn de planta adecuada, se hacen presentes
problemas como exceso de desperdicios (movimientos, reproceso, desplazamientos, defecto, entre
otros), elevados tiempos de produccion, altos costos, incapacidades y lesiones, las cuales hacen
que el proceso de produccion no sea eficiente, generando elevados porcentajes de improductividad,

como le sucede a la planta de concreto de Pretecor Ltda., luego de un estudio realizados, se
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evidencio un 57 % de improductividad en su proceso, ademas de ocupar un area de 24000 m2 de
los cuales el 6389 m2 son empleados para la produccion de postes en concreto pretensado, area en
la cual se presentan alrededor de 548,31 m (Ver tabla 14) empleados en desplazamiento. En las
figuras 17, 18 y 19 se puede observar el resumen de los datos mas relevantes tenidos en cuenta y
que soportan la necesidad de un nuevo disefio y distribucion de planta, en términos de capacidad,
tiempos, areas, ademas en la tabla 22 se resumen los datos generales como: actividades, cantidad

de méquinas, cantidad de operarios, entre otros.

Se deben tener en cuenta unas condiciones iniciales para emprender en un disefio de planta,
estas son base para no cometer errores en el disefio; es importante conocer el tipo de proceso y las
actividades implicadas en cada una de las areas de éste, por ello se tuvo en cuenta el diagrama de
proceso (Ver apéndice 9) suministrado por la empresa, por medio del cual se busca comprender el
proceso y conocer las ventajas y desventajas en las cuales se desarrolla este, asimismo, se debe
conocer las condiciones en las que se encuentra cada area del proceso, como se desarrolla, qué
implica, cuél es su capacidad maxima, cobmo se relacionan los diferentes centros de trabajo, cual

es el espacio que se ocupa Yy cuales deberian ser los requerimientos.

A continuacidn se encuentran las consideraciones encontradas y tenidas en cuenta del proceso
actual para dar inicio a la propuesta de disefio y distribucién de planta, las cuales seran base para
comparar el proceso actual con cada una de las propuestas en términos de cantidad, capacidad,

tiempos, productividad y area ocupada en la produccién de postes:

La siguiente tabla resume factores generales del proceso de produccion actual:
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Tabla 26.

Factores generales del proceso actual tenidos en cuenta.

Factor Cifra
Cantidad de procesos 9
Cantidad de actividades de todo el proceso 60
Cantidad de maquinas y equipos 120
Cantidad de trabajadores (operarios) 50
NUmero de turnos 2
Hora jornada laboral 12
Horas efectivas jornada laboral 10.5
Demanda afio 2016: (postes al afio) 17.123
Demanda afio 2017 (postes al afio) 15.328
Improductividad 57%

Nota:* Tabla de factores generales del proceso de produccion de postes actual. Los datos anteriormente mencionados

estan soportados por los apéndices 9, 17 y 22.2018.

La figura 26 resume el area total de la planta de produccion de postes y las areas por linea de
produccion para comparar entre las mismas, factor de importancia para los Directivos de la
planta, debido a que una de las metas planteadas es disminuir el area invertida en la produccion
de postes, con el ideal de producir mas en menos espacio:

AREA (M2)
mlineal ®Wlinea2 ®mLinea3 ®Linea4 mTotal de produccion = Total de la planta

2962,926
8% 704,408

20
1587,7785

4%
1134,3796
3%

6389
18%

24000
65%

Figura 26. Areas de la planta de produccion de poste en concreto enfocadas en la produccion. 2018.
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La siguiente figura resume los tiempos de invertidos en la produccion por linea para cada
referencia:
TIEMPOS TIPO PARA CADA REFERENCIA POR LINEA DE

PRODUCCION
B Tiempo tipo Ref 8  ® Tiempo tipo Ref 12 Tiempo tipo Ref 14

Figura 27.Tiempo tipo para cada referencia por linea de produccién. 2018.

A continuacién se resumen la capacidad instalada y utilizada por linea para las tres referencias

empleadas en este proyecto.

Lineas de Capacidad instalada Capacidad utilizada
produccion

Ref8 Ref 12 Ref 14 Ref8 Ref12 Ref 14
linea 1 9,0636 8,6772 8,3848 6,9393 8,3616 8,0804
linea 2 9,0618 8,6422 8,4225 6,6167 6,6167 6,4485
linea 3 9,0618 8,6422 8,4225 6,9380 6,6167 6,4485
linea 4 9,0618 8,6422 8,4225 6,9380 6,6167 6,4485

Nota:* Tabla resumende la capacidad instalada y utilizada por lineade produccién paralas referencias 8,12 y 14

de Pretecor Ltda. Tomado de apéndice 25.2018.

8.2 Localizacion

El area determinada por la empresa para dar desarrollo al disefio de planta, se encuentra localizada
dentro de la planta de concreto ubicada en el km 10 via Piedecuesta, una vez seleccionado el
modelo, basado en este se obtendra el area que ocupara la linea piloto para el presente proyecto

(el &rea resulta de la propuesta). Los directivos se encuentran en la espera de la respuesta del Plan
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de Ordenamiento Territorial (POT) para el traslado de su planta como es requerido al lote ubicado

en Guatiguara.

8.3 Plan de distribucion general

Conocer el proceso nos permite identificar el tipo de distribucion adecuada. Por como se espera
sea el proceso de produccidn de postes en concreto pretensado y por las condiciones del proceso,
en el cual se busca que los movimientos sean realizados por los recursos y no por los operarios,
generando asi un flujo continuo de un proceso lineal. Asimismo por las caracteristicas de los postes
como: la longitud de 8, 12 y 14 m y el peso de 495, 934 y 1706 Kg respectivamente, todo lo
anterior relaciona e identifica que la mejor distribucion para el proceso y por las condiciones del

mismo es sistemas en flujo continuo.

Al llevar a cabo la planeacion de la distribucion de planta se tiene en cuenta los principios
basicos como las relaciones entre los diferentes elemento del proceso, el espacio en términos de
cantidad, tipo y forma de los elementos implicados e indicando la disposicion més adecuada de
los mismos, para realizar dicho analisis se tuvo en cuenta el diagrama de procesos (Ver apéndice
9) y el diagrama de recorridos (Ver figura 7) y diagrama de spaguetti (Ver figura 8), los cuales
permitian determinar e identificar posibles soluciones a desperdicios como los excesos de

desplazamiento que se presentan en la distribucion actual.

8.3.1 Analisis de demanda. Como se analizd en el diagnéstico del proceso actual, un analisis de
demanda por medio del diagrama de Pareto (Ver figura 10) arrojo que los tres productos mas
vendidos en Pretecor Ltda. son los postes de longitudes 8, 12y 14, basados en las ventas realizadas
en los afios 2016 y 2017, es por ello que estas tres referencias fueron tomadas en cuenta para dar

desarrollo a este proyecto.
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La siguiente tabla soporta la cantidad de productos vendidos por referencias y la comparacion
de ventas en los afios 2016 y 2017, siendo el de mayor venta la referencia 8 con un total de ventas
de 7.376 - 6.789 unidades, representando un 43,08% - 44,29% respectivamente, sequida de la
referencia 12 con 5.229 - 4.518 unidades con un porcentaje de 30,54% - 29,48% vy la referencia
14 con un total de ventas de 2.140 - 2.313 unidades de postes con un 12,50% - 15,09%; los postes
con menos ventas fueron la referencia Lastrado y los menores a 8 con un total de ventas en los dos

afios de 4 con0,02% y 7 equivalente a 0,05% postes.

Tabla 27.

Resumen de ventas para los afios 2016 y 2017 por referencias de postes.

Longitud Ao 2016 Ao 2017
<8m - 7
8m 7.376 6.789
9m 1.929 874

10-11m 197 220

Lastrado 4 -
12m 5.229 4518
14m 2.140 2.313

15-16m 151 227
>16m 97 380
Total 17.123 15.328

Nota:* Tablaresumen de las ventas realizadas en los afios 2016 y 2017 por referencias de postes. Tomado de apéndice

24.2018.

8.3.2 Flujo material. El proceso para la produccidn de postes en concreto pretensado es el mismo
para cualquier referencia solo varia en términos de longitud y la tension de rotura requerida.

8.3.2.1 Nueva secuencia. La siguiente imagen muestra la ruta que llevara el proceso, con las
nuevas consideraciones tenidas en cuenta con el fin de mejorar la forma en como se lleva el

proceso, esto se realizd en compafiia el director de produccidn de la panta de concreto:
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Figura 28. Nueva secuencias del proceso de produccion de postes para Pretecor Ltda. 2018.

8.3.2.3 Comparacion secuencia de los procesos: A continuacion se realiza una tabla comparativa
entre la forma como se lleva el proceso actualmente y la propuesta planteada para realizar los
modelos, dejando claro que la secuencia del proceso es la misma pero se desarrollara de forma

diferente y mas ordenada:
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Tabla 28.

106

Comparacion entre el proceso actual y el proceso propuesto para la produccion de postes.

Proceso actual

Proceso propuesta

Se encuentradividida en los siguientes procesos: Armado
de noyo, armado de formaleta, corte de acero, corte de
espirales, mezclado de concreto, fundicion, generacion de
vapor, curado, acabado y almacenamiento.

Se cuenta con 4 lineas de produccion en las cuales se
pueden fabricar cualquier tipo de referencia.

Se cuenta con un area de produccion de 6389 m2.

Los procesos de corte de acero, corte de espirales y
mezclado se encuentran a distancias consideradas de lalas
4 lineas, como ejemplo para la linea 1l toma alrededor de:
186 -117,5y 115 mrespectivamente en un solorecorrido,
Unicamente paraestalinearecorren hasta548,31 m, lo que
evidencialos extensos e ineficientes desplazamientos que
deben realizar los operarios entre procesos.

El proceso de armado de noyo es alimentado por los
procesos de corte de espirales y corte de acero, para
llevarlo a cabo deben realizar desplazamientos hasta de
117,5 m y 186 m respectivamente solamente para lalinea
1 (Ver tabla 14).

En el proceso de armado de formaleta se realizan también
los procesos de fundicién y curado, el cual es alimentado
por el proceso de concreto, tiene como objetivo alimentar
las formaletas con el concreto producido en lamezcladora,
por medio de unas carretas con un peso de 30kg (vacia)
llevadas por lo operarios una y otra vez, recorriendo
distancias hasta de 134,2 m y realizando esfuerzos
innecesario, que pueden ser eliminados con un adecuado
disefio de plantay la incorporacién de maquinaria

No se cuentacon uninventario provisional por lo cual los
operarios deben desplazarse a los centros de trabajo como
corte de acero y espirales para suplir la necesidad de
armado de noyo, asi mismo para la zona de mezclado.

Se cuenta con un proceso artesanal y rudimentario, poco
amigable con el trabajador, en el cual se presenta un
elevado porcentaje de improductividad (57%), elevados
tiempos y retrasos en las entregas, ademas, se presentan
lesiones, incapacidades en los trabajadores.

Se encuentradividida en los siguientes procesos: Armado
de noyo, armado de formaleta, tension, fundicion, pre-
curado, curado, destapar formaleta, acabado Yy
almacenamiento.

Se contara con una lineaautomatizada en lacual se espera
producir las referencias 8, 12 y 14.

Se espera reducir el area produccidn.

Teniendo en cuenta la relacion de actividades y la
proximidad que deben existir ente los procesos, se espera
reducir las distancias recorridas, incluyendo vy
relacionando los procesos de la forma mas adecuada, por
lo tanto los procesos de armado de noyo y mezclado seran
integrados dentro de las mismas zonas.

Para la nueva linea se busca integrar los procesos de
armado de noyo, corte de espirales y corte de acero en uno
mismo, con el fin de disminuir distancia e involucrar
maquinaria que permita realizar dicha adecuacidn.

Los procesos anteriormente denominados armado de
formalete, fundicion, concreto y curado, para este nuevo
disefio presentan independencia y son denominados
armado de formaleta, fundicion, tension pre-curado y
curado, los cuales contaran con un area especifica para
desarrollar las actividades correspondientes de los mismo,
haciendo uso de nuevas equipos que faciliten las tareas y
sea mas amigables con el trabajador, cumpliendo
requerimientos de espacio de inwentarios 'y
desplazamientos.

Se incluiran actividades que agreguen valor al proceso en
cada uno de sus centros de trabajo como: un inventario
provisional, aseo de formaletas y noyos.

Se incluird nuevatecnologiaque permitatener unproceso
productivo eficiente y amigable con el trabajador,
buscando reducir el &rea de trabajo, elevar la produccion,
disminuir las entregas, lesiones e incapacidades y los
tiempos de produccion.

Nota:* Tabla comparativa del proceso actual con el proceso propuesto para la produccion de postes. 2018.
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8.3.3 Tabla Relacion de actividades. Para realizar la tabla de relacién de actividades se tuvieron

en cuenta 2 fases.
e [ase 1.

En las siguientes tablas se identifican las relaciones y el motivo entre los diferentes procesos para

el nuevo disefio:

Tabla 29.

Relacion entre los diferentes departamentos.

Relacion Definicién
Absolutamente necesario
Especialmente importante
Importante

Proximidad ordinaria

Sin importancia

No deseable

Nota:* Tabla de relacién entre los diferentes departamentos. Tomado de metodologia de Richar Muther. 2018.

XCO — mp

Tabla 30.

Motivo de relacion entre los diferentes departamentos.

Cddigo Motivo
1 Flujo de material
Flujo de personas
Contacto Frecuente
Recurso compartidas
Para un flujo mejor
Espacio
Supervision-Mantenimiento
Nota:* Tabla de motivo de relacién entre los diferentes departamentos. Adaptado de metodologia de Richar Muther.

~o 0N o N

2018.

e [ase 2.



PROPUESTA DE DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCCION PILOTO 108

Con base en la informacion anterir se procede a realizar el diagrama de relacion de actividades

teniendo en cuenta factores de proximidad y relacion entre departamentos (Ver apéndice 34):
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Figura 29. Diagramade relacion de actividades del proceso de produccion de postes en concreto propuesto para

Pretecor Ltda. 2018.

La siguiente tabla describe los resultados de relacidn entre procesos obtenidos de la tabla de

relacion de actividades desarrollada anteriormente.

Tabla 31.

Relacion de los procesos.

N. proceso Proceso A E I o] U X

1 Armado de noyo 2 5 3-4 8 6

2 Armado de formaleta 3 7 4-5-6 9

3. Tension 4 1-5-7 6 9

4, Fundicion 5 2-6-1 7 9

5 Pre-curado 6 1 2-3-7-8 9

6 Curado 7 4-8-2 3-9 1

7 Destapar formaleta 8 2 5-3 4-9

8. Acabado 9 5-6 1

9. Almacenamiento 7-6-5 2-3 4
Nota:* Tabla resumen de las relaciones que existe entre los procesos. 2018.
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8.3.4 Diagrama Relacion de actividades. Basado en la relacidn que existe entre 1os procesos se

procede a realizar los diagramas de relacién de actividades para cada modelo (Ver apéndice 34).
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Figura 30. Diagramade relacion de actividades de las tres propuestas. 2018.

8.3.5 Necesidades de espacio. Basados en el diagnostico realizado en la planta para sus lineas de
produccion, se determind que actualmente no se cumplen con las necesidades de espacio
requeridas como lo dice la norma dispuesta en la resolucion 2400 de 1979, en la cual se establecen
algunas disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo,
debido a que los espacios entre formaletas y entre noyos en las lineas de produccion se encuentran
entre un minimo de 0.70 m y un maximo de 1.49 m (Ver tabla 13), la norma m distancia entre
equipos de 0,80 ademas entre estos equipos se realiza un desplazamiento de operarios para llevar
a cabo las actividades de cada uno de los proceso involucrados para lo cual esta permitido una

anchura minima de 1,20 m para pasillos interiores (Ver tabla 12).
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Para llevar a cabo la distribucién de planta se tomd como referencia la norma 2400 de 1979,
teniendo en cuenta la anchura minima de pacillos interiores 0,80 m, distancia minima entre equipos
de 1,20 my espacio alrededor de calderas de 1,50 m. Asimismo la propuesta de la linea piloto se
plantea como un &rea cubierta con el fin de eliminar retrasos ocasionados por condiciones
climaticas que ademas de aumentar los tiempos de produccidn representan fatiga para los
trabajadores por la exposicion a sol en las lineas 2, 3y 4, la altura minima ara e techo es de 1,80
m.

8.4 Propuestas de disefio.

Previo a la seleccion de la tecnologia desarrollada en el objetivo de evaluacion de tecnologia en
conjunto con los Directivos e involucrados de la empresa (Ver apéndice 10) y a los resultados
encontrados por medio de los diagramas implementados anteriormente en el proceso, se concreta
realizar tres modelos en los cuales se busca diferenciar las ventajas que brinda cada uno en
terminos de capacidad, area, tiempos, buscando mejorar la productividad del proceso. Para esto
se genera una preseleccion de propuestas, las cuales fueron materializadas mediante la elaboracion
del disefio de planta para cada una (Ver apéndice 35). A continuacién en cada uno de los modelos
se realiza la descripcion de los cambios realizados y los analisis pertienentes que seran base

fundamental para seleccionar el modelo més adecuado:

Todos los modelos cuentan con nueve procesos, al igual que el proceso actual con el que cuenta
Pretecor, se diferencian en la forma en como se llevan las actividades, gracias a las mejoras y las

maquinas implementadas, con los nuevos modelos se busca principalmente ahorrar espacio,
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aumentar la productividad y ser amigables con el trabajador, con estos tres factores de la mano se

contard con un proceso de calidad.

Uno de los principales problemas de la forma como se lleva cabo el proceso actual es el exceso
de desplazamientos implicados (Ver tabla 14) entre estaciones de trabajo y lineas de produccion
(\Ver figuras 15 y 16), por lo cual se busca reducir dichos movimientos por medio de la nueva
adecuacion de la estaciones de trabajo y la reduccion del area de produccion, a través de la
integracion de cada uno de los factores involucrados, asi mismo por medio de la implementacion
de una produccidn en linea, es decir, buscar que los movimientos sean realizados por el producto

y no por los operarios .

Para cada modelo se realiz6 una seleccion de tecnologia en compafiia de los directivos, para el
modelo No. 1 se plantea hacer un disefio medianamente automatizado, en el cual se mantienen
algunos de los equipos implementados en el proceso actual, como los puentes grias, y por ende

se mantienen actividades aln artesanales como el corte de espirales.

El modelo No. 2 se plantea con el propoésito de llevar a cabo un proceso menos artesanal y mas
automatizado comparado con el planteado en el No. 1, implementando un mayor numero de

equipos tecnoldgicos, y de esta manera un mayor nimero de mejoras.
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Y por ultimo se plantea el modelo No.3 el cual tiene como proposito ser en su totalidad un
proceso automatizado, en el cual, el trabajo y esfuerzo de los operarios se ve disminuido en gran

porcentaje gracias a los equipos tecnoldgicos implementados en cada uno de los procesos.

Los equipos que van a estar presentes en todas las propuestas son:

e La linea en cadena: Ila cual permite un flujo continuo del proceso, eliminando asi
recorridos inncesearios de los operario.

e Elgato hidraulico: debido a que el proceso de tensién de las cuerdas es de alto riesgo, en
el cual se presentan accidentes, generando lesiones e incapacidades en los tarbajadores.

e La camara de vapor: el proceso de curado es el cuello de botella del proceso de

produccion actual.

Se realiza una caracterizacion de los equipos seleccionados para cada uno de los modelos de
produccion, la capacidad de cada uno de ellos y el costo total que conlleva esta inversién para cada
modelo. Las capacidades descritas estan en funcién de velocidades, y tiempos de produccion (Ver

apéndice 36).

8.4.1 Propuesta modelo N°1. Para este modelo se tuvieron en cuenta 5 maquinas seleccionadas
previamente en la evaluacion de tecnologia (Ver apéndice 36), a partir de las cuales se realiza el
respectivo disefio de planta, con base en los resultados obtenidos en el objetivo de disefio de planta

(\Ver apéndice 35).
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El modelo N° 1 presenta un menor porcentaje de automatizacién comparado con los demas
modelos; el proceso de corte de espirales se lleva acabo como se realiza actualmente, al igual que

el proceso de pre-curado y acabado.
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Figura 31. Plano primer modelo propuesto para la produccion de postes en concreto paraPretecor Ltda. 2018.

8.4.2 Propuesta modelo N° 2. Para este modelo se tuvieron en cuenta 7 maquinas seleccionadas
previamente en la evaluacion de tecnologia (Ver apéndice 36). De igual manera se realiza el
respectivo disefio de planta, con base en los resultados obtenidos en el objetivo de disefio de planta

(\Ver apéndice 35).
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Este modelo presenta un porcentaje de automatizacion intermedio comparado con los demas
modelos; el proceso de corte de espirales es reemplazado por la maquina armadora de jaula o

canasta y los procesos de pre-curado y acabos se realizaran como se lleva a cabo actualmente.
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Figura 32. Plano segundo modelo propuesto para la produccién de postes en concreto para Pretecor Ltda. 2018.

8.4.3 Propuesta modelo N° 3. Para este modelo se tuvieron en cuenta 8 maquinas seleccionadas
previamente en la evaluacion de tecnologia (Ver apéndice 36). La figura 33 representa el disefio

de planta planteado a partir de los equipos elegidos para este modelo (Ver apéndice 35).
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El modelo N° 3 es el que presenta mas automatizacién, se implementa un nuevo método para
el corte de acero, corte de espirales, la aplicacidn de aceite tanto del noyo como de a formaleta

sera realizado por la maquina rociadora de aceite pospuesta, los proceso de pre-curado y acabado

no presentan modificacion.
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Figura 33. Plano tercer modelo propuesto parala produccion de postes en concreto para Pretecor Ltda. 2018.

8.4.4 Comparacion de propuestas. En la tabla 32 se describen los cambios relacionados con la

implementacion de tecnologia para cada uno de los modelos de disefio propuestos.
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Tabla 32.

Area total requerida propuestas de disefio.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
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En este proceso se involucraron en lamisma rea los procesos de corte de espirales y corte de aceropara
disminuir los extensos desplazamientos que realizan actualmente los operarios para alimentar el proceso
de armado de noyo.

Para el de corte de acero se Se implementa la maquina armadora de jaula, la cual realiza el
implementa la maquina armado; asimismo para el corte de los aceros se implementa la
cortadorade acero automatica. maquina cortadora de acero automatica.

Para los tres modelos se van adisponer areas especificas paracontar con un inventario

provisional de aceros, espirales y noyos para cada una de las referencias, con el fin de disminuir
desplazamientos que no agregan valor al proceso

Laaplicacién de aceite para las formaletas se va a seguir realizando Para la aplicacion de aceite se

como se hace actualmente para las propuestas uno y dos. implementa la maquina
rociadora de aceite.

Para la limpieza de las formaletas se dispone de un area para llevar a cabo ésta actividad, asi mismo se

dispuso de un area designada a un inventario provisional de formaletas.
Paralos tres modelos se propone implementar pararealizar latensién de los aceros el gato hidraulico

industrial (tensién Jack).

Este modelo contard con la Se implementa la Maquina de Se implementa la Maquina
Maquina de alimentacién de vaciado de concreto vertedorade concreto, estaes
concreto movil. prefabricado automatica estatica.

Acomparacion del proceso actual se dispone de un areaespecificapararealizar el proceso de pre-curado
en el cual se retirael noyo de laformaleta, pero se seguirarealizando como se llevaa cabo actualmente.

Parael proceso de curado se dispone de un area especificapararealizar este proceso y se implementa la
maquina de vapor.

Igualmente se asigna un area especifica para llevar a cabo este proceso, asimismo se dispone de una
zona donde soporte de formaleta

La linea contara con un area para llevar a cabo las actividades finales de resane del pose previas al
almacenamiento por referencias.

Nota:* Cambios en los proceso con las maquinas incluidas para cada uno de los modelos propuestos. 2018.
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La implementacidn de la maquinas mencionadas en la tabla anterior brinda ventajas al proceso
como: disminuir los tiempos de produccion, generan que el proceso sea amigable con el trabajador
al disminuir riesgos y esfuerzos, cuentan con mayor capacidad, ademas permiten disminuir
desplazamientos innecesarios por medio de un flujo continuo del proceso, asimismo cuenta con un
sistema opcional de automatizacion, el cual requiere de menos operarios para llevar a cabo su

operacién, todo o anterior cumple con los objetivos que busca la empresa con el presente proyecto.

8.6.5 Costos modelos. Las maquinas seleccionadas fueron cotizadas en cada una de las empresas
proveedoras por medio de correos electronicos (Ver apéndice 29), de lo cual se obtuvo el costo
total de los modelos propuestos segun las maquinas seleccionadas para cada uno (Ver apéndice
36).

Los equipos elegidos de PC-Bar Stand y PC-Bar Lifter, los cuales fueron cotizados en la
empresa HS Eng Co. Ltd., no se obtuvo cotizacion de sus precios debido a que por su estructura
sencilla pueden ser fabricados en Colombia, y si asi lo prefiere el cliente la empresa proporciona

los planos de estos para facilitar su fabricacion.

De los costos obtenidos para cada modelo, se obtuvo que el de mayor inversion es el modelo
No. 3 conun costo total de US $890000, como era de esperarse debido a que la cantidad de equipos
implementados fue mayor a los implementados en los modelos 1y 2 con un costo de US $465900

y US $842000 respectivamente.

8.4.6 Ajustes implementados. Los tres modelos anteriormente expuestos se basaron en el
diagrama de relaciones (Ver figura 30) realizado para cada una de las propuestas, al realizar los
planos de las propuestas de disefio (Ver apéndice 37) se presentaron unos ajustes respecto a la
relacion presentada en el diagrama de relacion para los modelos 2 y 3, debido a requerimientos del

director de producciény las condiciones de las maquinas relacionadas para cada uno.
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Para los modelo 2 y 3 se realizaron modificaciones de ubicacién a partir de los procesos de
curado, conel finde optimizar espacio y evitar el requerimiento de mas equipos, ademas se cambia
el tipo de maquina de vapor, debido a que los directivos consideraron que en el tipo 2 se presentaba
mayor dificultad para poner los postes en la cAmara de vapor, partiendo de la filosofia de buscar

producir mas en menos espacio.

8.5 Diagrama de espacios
Definidos las propuestas de disefio, se procede a realizar el diagrama de espacios, para identificar
el area ocupada de cada uno de los modelos planteadosy poder comparar el espacio ocupado entre

los modelos. (Ver apéndice 34).

gl =

Figura 34. Diagramas de espacio de las propuestas de disefio. 2018.
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8.5.1 Areas propuestas de disefio. Las areas ocupadas por proceso y el total de la linea piloto

para cada una de las propuestas son las siguientes

Tabla 33.

Area total requerida propuestas de disefio.

Proceso Tipo Area (m2)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Operacion 72 111,68 80

Inventario 21,6 250,9 86,22

Aseo 59,346 94,29 51,47

Armado de noyo

Espirales (jaula) 86,14 99,9 107,03

Acero 147 118 131,78

Total 386,1 679 544,18

Operacién 135 109,52 148,40
Armado de formaleta Inventario 41,4 32 96

Aseo 58,086 81,5648 106,41

Total 234 224 417,85
Tension Operacion 162 216 84,6
Fundicién Operacion 180 90 180
Pre-curado Operacién 144 126 180
Curado Operacion 268,45 280 300
Destapar formaleta Operacién 234 270 270
Acabado Operacion 234 270 270
Almacenamiento 260 300 600

Area total linea piloto 2436,4925 3036,546 3331,2405

Nota:* Area total requerida para cada uno de los modelos de disefio propuestos. 2018.

8.6 Simulacion

8.6.1 Generalidades de la simulacion. Una vez planteados los tres modelos con sus respectivos
espacios, maquinas, areas, se procede a realizar la simulacion de los mismos haciendo uso de la
herramienta FlexSim, por medio de la cual se determinara cual de los modelos es el mejor, basados
en los requerimientos y objetivos que buscan los Directivos de la planta de concreto de Pretecor
Ltda. Estos requerimientos se definieron en las reuniones realizadas con los Directivos (Ver

apéndice 10), en las cuales se acordd medir la efectividad de cada propuesta en términos de
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capacidad y productividad, ademas como ya se ha mencionado anteriormente uno de los
principales propositos es reducir el espacio ocupado para la produccién, buscando producir mas

en menos espacio.

8.6.1 Definicion del problema. La productividad actual con la que cuenta la empresa corresponde
al 57%, lo cual indica un porcentaje muy bajo, esto como producto de un inadecuado disefio de
planta, la implementacion de equipos con muy poca tecnologia, y las condiciones ambientales
deficientes, lo cual genera un proceso artesanal, el cual depende en casi su totalidad del trabajo y
las capacidades de los operarios. Debido a estos factores, actualmente se presentan factores criticos
el proceso productivo, tales como, elevados tiempos de produccidn, con una reducida cantidad de
productos fabricados diariamente, asi como desperdicios en esperas generados por las grandes

distancias recorridas por los operarios durante el proceso.

8.6.2 Objetivos simulacion
» Estimar el nivel de productividad de los tres modelos para las tres referencias: 8x510,
12x750 y 14x1050.
« Estimar el nivel de capacidad de los tres modelos para las tres referencias: 8x510, 12x750

y 14x1050.

8.6.3 Modelo conceptual. A continuacién se clasificaran los diferentes tipos de entidades que

interact(an entre si para cada uno de los modelos planteados.

8.6.3.1 Eventos (supuestos).
« Para cada una de las maquinas se asignara un operario encargado de operarla y contaran

con otros trabajadores que apoyen el proceso.
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» Los empleados realizan la preparacion o alistamiento de la maquinaria.

» Los empleados comienzan el desplazamiento de las materias primas para las zonas de corte
de espirales, corte de acero y mezclado.

» Los empleados realizan la preparacion para los procesos de armado de noyo (corte de
espirales y corte de acero) y para el proceso de fundicién (zona de mezclado).

» Los empleados realizan la limpieza de Noyos y Formaletas en las zonas asignadas para esta
actividad, para cada proceso se asigna un operario.

« Tres operarios realizan el proceso de armado de Noyo para el modelo 1 y 2 para los
modelos 2y 3.

» Dos operarios realizan el proceso de armado de formaleta.

« Un empleado realiza el transporte de los recursos agregados para la zona de mezclado
haciendo uso de un carro montacargas (bocatto).

« Para la fundicién de los postes un operario manipula la tolva, otro se encarga de la
mezcladora y otro operario se encarga de chuzar el concreto para que este se distribuya en
la formaleta.

* Dos empelados realizan los acabados de los postes.

+ Se cuenta conuna jornada laboral de dos turnos de 12 horas, los cuales cuentas con tiempos
de descanso, almuerzo y reparacion de maquinas, generando un total de 10.5 horas

efectivas por turno.

8.6.3.2 Entidades. En la siguiente tabla se describen cada una de las entidades tanto fijas como

dinamicas, tenidas en cuenta para la simulacién del primer modelo:
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Tabla 34.

Identificacion de entidades dinamicas y fijas del modelo.

Dinamicas Fijas

Nota:* Tabla resumen de las entidades dindmicas y fijas del modelo, tenidas en cuenta en la simulacién. 2018

8.6.3.3 Recursos

» Operarios.

» Puente gria

» Mezcladora.

» Formaletas.

* Noyos.

* Pluma industrial.

+ Gato hidréaulico

» Cortadora de acero

« Armadora de Jaula.
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8.6.3.4 Supuestos del Modelo. A continuacidn se describen los supuestos tenidos en cuenta para

los tres modelos:

Supuesto Inventario provisional: Las zonas de corte de espirales, corte de acero cuentan con un
inventario provisional de sus recursos.

Supuesto operarios: Se asignan operarios especificamente a operar las maquinas como la
cortadora de acero, espiraladora, mezcladora, gato hidraulico y cuentan con trabajadores auxiliares
para apoyar el proceso.

Supuesto de érdenes de pedido: Para la generacion de orden de pedido, se propone hacerlo de
manera aleatoria y uniforme, dando probabilidad de ser requerido o producido cualquier tipo de
poste.

Supuesto proceso Generacion de vapor: Cuenta con un trabajador por turno encargado de
desarrollar este proceso continuo.

Supuesto flujo continuo: La propuesta cuenta con una Linea en cadena para desarrollar el proceso
en un flujo continuo pero por términos de la simulacion se pretende asimilar este comportamiento
haciendo uso de los recursos como procesadores, multiprocesadores, combiners, separadores.

A continuacion se representan la identificacion de los items para cada flowitems (entidad):

Tabla 35.

item type de las entidades.

Item type Ref. 8 Ref. 12 Ref. 14
Noyo 1 (Rojo) 2 (Verde) 3 (Azul)
Acero 4 (Rojo) 5 (Verde) 6 (Azul)

Espirales o Jaula 7 (Rojo) 8 (Verde) 9 (Azul)

Formaletas 10 (Rojo) 11(Verde) 12 (Azul)
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Continuacion Tabla 36. item type de las entidades.

item type Ref. 8 Ref. 12 Ref. 14
Cemento 13 (Gris) 14 (Gris) 15 (Gris)
Arena y otros 16 (Gris)

Nota:* Tabla resumen de los items type empleados para cada entidad tenida en cuenta en la simulacion. 2018.

8.6.3.5 Ruta y secuencia. Para cada una de las propuestas de disefio se realiz su respectivo
diagrama de flujo del proceso (Ver apéndice 38), en los cuales se evidencian las actividades que
se llevan a cabo para cada proceso con la secuencia que se llevaria a cabo el proceso productivo
con las propuestas disefiadas. Ademas se puede observar la cantidad de trabajadores que
conforman cada propuesta, en la que se diferencian con color negro los operarios encargados d
operar las maquinas y con color amarillo los trabajadores encargados de apoyar la operacién, el
primer modelo cuenta con 21 trabajadores en total (7 operarios y 14 trabajadores auxiliares) y o0s

modelos 2 y 3 cuentan con 18 trabajadores en total (7 operarios y 11 trabajadores auxiliares).

8.6.4 Simulacion de los tres modelos. Teniendo en cuenta todos los diagramas, tablas vy
metodologias desarrolladas anteriormente, se procede a desarrollar la simulacion de cada una de
las propuestas de disefio (Ver apéndice 39) por medio del programa de simulacion FlexSim, con
lo que se busca comparar en términos de capacidad cada linea piloto, para finalmente tomar una
decision y seleccionar una de las tres propuestas.

Se busca seleccionar la propuesta que permita producir mas postes, es decir, la que aumente su
capacidad y por ende su productividad, ademas de disminuir el area invertida en la produccion,
con lo que se pretende obtener una linea de produccion mas eficiente al incluir nuevas maquinas
en el proceso y con una distribucion adecuada que permita disminuir desperdicios principalmente

de desplazamientos.
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8.6.4.1 Desplazamientos realizados en cada modelo. Cada modelo cuenta con una distribucion,
nuevas maquinas y una asignacion de operarios para llevar a cabo su operacion. (Ver apéndice

40). La siguiente tabla resume las distancias recorridas para cada modelo:

Tabla 37.

Desplazamientos realizados para cada modelo.

Distancia (m)

Origen Destino Modelol Modelo2 Modelo 3
Corte espirales (Jaula) Armado de noyo 23,3 - -
Corte acero Armado de noyo 1,187 - -
Aseo noyo 14 14 14
Armado de noyo Armado de formaleta 14 14 -
Aseo Formaleta 14 14 14
Armado de Formaleta Tension 14 14 14
Tension Fundicion 3,13 3.44 2,45
Fundicién Precurado 14 14 14
Precurado Curado 5 2,86 3,48
Curado Destapar formaleta - - -
Destapar formaleta Acabado 14 14 14
Acabado Almacenamiento 14 14 14
Total 130,517 104,3 89,93

Nota:* Tabla resumen de los desplazamientos empelados en las propuestas de las distribuciones de las lineas piloto.
2018.

Para los modelos Propuestos a diferencia de la forma como se lleva el proceso actual, cada
proceso principal cuenta con una zona especifica para llevar acabo su ejecucion, con el fin de
disminuir los desperdicios presentes en desplazamientos causados por las extensas distancias que
deben recorrer los operarios entre los diferentes procesos, se propone tener en cuenta relaciones
de proximidad entre estaciones de trabajo (Ver tabla 12), en el cual se buscaba mantener la
secuencia de los procesos y dejar cerca las estaciones que se encontraban relacionadas entre si,
como las zonas de corte de acero y corte de espirales con armado de noyo, en las que se recorren

en el proceso actual hasta 136,01 m.
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La tabla 36 evidencia que se disminuyen las distancias de los desplazamientos entre los
diferentes procesos, esto es debe principalmente a la nueva ubicacion de los centros de trabajo,
actualmente para la zona de corte de espirales se recorren alrededor de 117,5 m hasta la zona de
armado de noyo de la linea 1, para la propuesta del primer modelo se recorre alrededor de 23,3 m,
lo que representa una disminucion del recorrido de 94,3 m, es decir se logra disminuir el recorrido
en un 80 %; para los modelos 2 y 3 los operarios no deben realizar desplazamientos, debido a las
nuevas maquinas que se propone implementar como: la armadora de jaula y corte de acero, ademas

los puentes grias propuestos realizan los desplazamientos requeridos.

Asimismo, se logra disminuir este despilfarro con la implementacion de una linea en cadena
que permita un flujo continuo del proceso, para lo cual se tuvo como objetivo que los movimientos
sean realizados principalmente por los recursos y no por los operarios, por lo tanto se propuso que
cada proceso cuente con operarios especificos encargados de ejecutar el proceso, representando

solo movimientos que son necesarios en el proceso que les ha sido asignado.

8.6.4.2 Tiempos tenidos en cuenta para la simulacion. Para llevar a cabo la simulacion se tuvieron
en cuenta los tiempos de las premuestras realizadas para la planta actual (Ver apéndice 14), de las
actividades que se van a seguir desarrollando como hasta ahora para las propuestas, para acercarse
mas a la realidad del proceso, se estudia el comportamiento de los datos, teniendo en cuenta las
premuestras tomadas, para determinar la distribucion que presentan los datos de cada actividad,
haciendo uso de la herramienta de Risk de Microsoft Excel, asimismo, se incluyeron los tiempos
para los cambios implementados, estos datos fueron suministrados por las empresas proveedoras

de las maquinas que fueron seleccionadas para cada modelos, a partir de los cuales se calculan los
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tiempos tipos de produccion por cada unidad de poste, para cada modelo (Ver apéndice 41). La
siguiente tabla representa el tiempo que toma cada uno de los modelos en producir un poste para

las referencias de postes 8, 12y 14 m:

Tabla 38.

Tiempo tipo para cada modelo propuesto.

Modelos propuestos Tiempo tipo (hora)

Ref. 8 Ref. 12 Ref. 14
Modelo 1 2,96 3,25 3,48
Modelo 2 2,71 3,02 3,16
Modelo 3 2,71 2,98 3,23

Nota:* Tabla resumen tiempos correspondientes para cada modelo propuesto. 2018.

La tabla anterior permite observar que el modelo que méas tiempo toma en producir cada una
de las referencias es el modelo 1, esto se debe a que es el modelo menos automatizados de todos,
en este se implementaron Gnicamente 5 maquinas para llevar a cabo el proceso, también se observa
que entre los modelos 2 y 3 no se presenta gran diferencia en los tiempo debido a que estos solo

se diferencia por una maquina incluida en el modelo la rociadora de aceite.

Asimismo se logra uno de los principales objetivos, disminuir los tiempos de produccion, con
la implementaciéon de las nuevas maquinas se logra automatizar el proceso y generar un flujo
continuo, lo que permite tener un proceso que cumple con las expectativas de los Directivos,
producir mas en menos espacio, disminuyendo también la cantidad de operarios y los tiempos de

produccion. Actualmente se toma un tiempo de produccion de 5, 6 y 7 horas para las referencias
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de postes 8, 12 y 14 respectivamente, con los nuevos procesos propuesto de obtiene un tiempo de

alrededor de 3, 3.5y 4 horas respectivamente.

En la tabla 37 se pueden observar los porcentajes en los que se disminuyeron los tiempos entre

los modelos y cada una de las lineas de produccion, Se observa una disminucion de los tiempos

entre un 46% y un 53,1%, es un porcentaje significativo que se ve reflejado especialmente en la

disminucion del proceso cuello de botella (curado).

Tabla 39.

Porcentaje diferencia tiempo de produccion diario.

Nota:*porcentajes de comparacion de los tiempos de proceso actual con cada uno de los

referencia. 2018.

Ref. 8 Ref. 12 Ref. 14
Modelo 1/ Linea 1 -47,0% -46,4% -47,5%
Modelo 1/ Linea?2 -48,7% -46,0% -46,6%
Modelo 1/ Linea3 -46,7% -46,1% -46,7%
Modelo 1/ Linea4 -46,0% -45,4% -46,0%
Modelo 2/ Lineal -53,1% -49,8% -51,6%
Modelo 2/ Linea2 -53,1% -49,8% -51,6%
Modelo 2/ Linea3 -51,2% -49,9% -51,6%
Modelo 2/ Linea4 -50,6% -49,2% -50,9%
Modelo 3/ Lineal -51,6% -50,8% -51,3%
Modelo 3/ Linea?2 -53,2% -50,4% -50,5%
Modelo 3/ Linea3 -51,3% -50,5% -50,5%
Modelo 3/ Linea4 -50,7% -49,9% -49,9%

modelos propuestos para cada

8.6.4.4 Resultados simulacion. Haciendo uso de la herramienta Experimenter del programa de

simulacién Flexsim, se busca obtener resultados que permitan comparara y analizar datos de los

3 modelos, para previamente seleccionar una de las propuestas. Se toma la decision de comparar
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los modelos en términos de capacidad, cantidad de postes producidos por modelos para las
referencias de postes 8, 12 y 14, (Ver apéndice 42).

El reporte se genera con 100 réplicas para cada modelo (escenario) con una media de confianza
del 90%, para un tiempo disponible de produccion de 21 horas al dia. En la siguiente tabla se

resumen los resultados obtenidos:

Tabla 40.

Resultados cantidad de postes por modelo para cada referencia.

Escenario Referencia < Promedio > DeS\{I acion Min. Max.
estandar
Ref.8 x510 6.69 7.18 7.67 2.92 6.00 16.00
Modelo 1 Ref.12x750 7.49 8.34 9.19 5.09 0.00 22.00
Ref.14x1050 7.01 7.88 8.75 5.21 0.00 20.00
Total 215 234 25.3 11.2 6.0 47.0
Ref.8 x510 33.9 35.1 36.2 6.9 7.0 46.0
Modelo 2 Ref.12x750 8.36 9.07 9.78 4.28 0.00 21.00
Ref.14x1050 6.21 6.82 7.43 3.68 0.00 16.00
Total 494 51.0 52.5 95 7.0 56.0
Ref.8 x510 1.56 2.15 2.74 3.55 0.00 16.00
Ref.12x750 3.57 4.49 5.41 5.53 0.00 24.00
Modelo 3
Ref.14x1050 3.24 4.14 5.04 5.38 0.00 18.00
Total 8.5 10.8 13.0 135 0.0 41.0

Nota:* Tabla resumen de la cantidad de postes promedio que se producirian en cada modelo propuesto para las

referencias 8, 12 y 14 de postes. 2018.

8.6.4.5 Comparacion resultados. En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos a través
de los planos y la simulacion realizada para cada modelo, que seran tenidos en cuenta para realizar
la comparacion entre los modelos para seleccionar el que mas cumpla los requisitos que buscan
los Directivos, como: reduccion de espacio, tiempo, inclusion de tecnologia, mayor capacidad,

disminuir cantidad de operarios y de desperdicios como desplazamientos.
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Comparacion de resultados.
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Escenario Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Ref.  Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
8 12 14 8 12 14 8 12 14
Tiempo de produccion/ Poste 2,96 3,25 348 2,71 3,02 3,16 2,71 2,98 3,23
CEEY poszgslﬁ]rr‘;r)“ed'o pordia ;18 g34 788 351 907 682 215 449 414
Cantidad (m?) 148 324 504 723 353 438 044 175 265
Cantidad max postes 46 51 42
Area (m?) 2436,4925 3036,546 3331,2405
Desplazamientos (m) 130,517 104,3 89,93
Cantidad operarios 21 18 18
Cantidad maquinas incluidas 5 7 8
Costo total nuevas maquinas US $465900 US $842000 US $890000

Nota:* Tabla resumen de los criterios tenidos en cuenta para evaluar el modelo més adecuado para la produccion de

postes para las referencias 8, 12 y 14. 2018.

8.6.4.6 Modelo seleccionado. Basado en los criterios tenidos en cuenta anteriormente y con la

aprobacion de los Directivos de Pretecor, se toma la decisidn de seleccionar el modelo N° 2 debido

a que con los resultados obtenidos se evidencia que cumple con las expectativas que busca la

empresa; aumentar capacidad, disminuir desplazamientos, tiempos de produccion y area ocupada.

A continuacién se describen los factores tenidos en cuenta para la seleccion del modelo N° 2:

e Entérminos de tiempo para las tres referencias (8, 12 y 14) el modelo No 2 toma 2.71,

3.02, 3.16 horas respectivamente, el proceso actual toma alrededor de 5, 6 y 7 horas

respectivamente, ademas los resultados de la simulacion muestran que este modelo es el

gue mas postes puede producir (51 postes al dia para las tres referencias), esto se debe ala

nueva distribucion de los procesos y a la implementacion de nuevos equipos, actualmente

para las linea 1, 2, 3y 4 se producen 27, 10, 12 y 15 postes al dia respectivamente.
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Cuenta con area de 3036,546 men la cual los operarios deben recorrer alrededor 104,3 m,
a diferencia del proceso actual, el cual cuenta con un area total de produccion de 6389my
los operarios alcanzan a recorrer hasta 548,31 m.

Por turno requiere de 18 operarios para llevar a cabo su operacion, actualmente requieren
de 26 operarios por turno, por lo tanto se disminuye significativamente la cantidad de
operarios requerida.

Con la implementacion de las maquinas para este modelo, se logra eliminar maquinaria
obsoleta y se obtiene un proceso con automatizacion promedio, con las cuales se busca
mejorar la calidad del proceso y por ende la seguridad del trabajador.

En términos de inversion al ser el modelo de automatizacion media tiene un costo de US
$842000, el cual se vera soportado por el incremento de la capacidad de produccion

obtenida.

9. Comparacién resultados

Esta ultima etapa tiene como objetivo evaluar el desempefio de la propuesta de disefio elegida en

el objetivo anterior el cual corresponde al modelo No 2., mediante un analisis comparativo de la

misma con el proceso productivo actual. Esto mediante el uso de la herramienta de simulacién

Flexsim, por medio de la cual se pretende evaluar los resultados obtenidos respecto a la tecnologia

implementada y a la distribucion realizada para la propuesta de disefio de la linea piloto. Esto en

términos de capacidad, representada en la cantidad de unidades de postes producidas; en términos

de tiempo de fabricaciony en la distancia total recorrida por los operarios.
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Con esto se pretende ademas ser un referente para las futuras decisiones que deba tomar la
organizacién respecto a la transformacion de su proceso productivo y a la distribucién del mismo.
Los resultados del proceso productivo implementado actualmente en Pretecor fueron obtenidos a

partir de la simulacion del mismo. Trabajo que fue facilitado por la empresa (Ver apéndice 43).

9.1 Analisis y presentacion de resultados

A partir de los resultados obtenidos de la simulacion del proceso actual se realiza un resumen de
la cantidad de postes fundidos diariamente (21 horas), representados en la tabla 40, donde de igual
manera se muestra la cantidad minima y la cantidad maxima que se obtuvo al generar 100 réplicas
en el modelo. Este estudio se realizo para las lineas de produccion 1, 2,3y 4,y para las referencias
8 x510m, 12 x 750 m, y 14 x 1050 m. Enalgunos escenarios el nimero minimo de postes fundidos
dio cero, lo cual se debe a que la orden de pedido para este modelo se generd de manera aleatoria,

dando probabilidad de ser requerida o producida cualquier tipo de poste.

Tabla 42.

Cantidad de postes producidos proceso actual.

Escenario Referencia < Promedio > Desviacion Min. Max.
estandar

Ref. 8 x510 8.70 9.25 9.80 3.32 2.00 17.00
Ref. 12 x 750 8.26 8.75 9.24 2.92 2.00 21.00
Lineal Ref.14 x1050 8.01 8.52 9.03 3.08 1.00 16.00
Total 24.97 26.52 28.07 10.32 5.00 54.00
Ref. 8 x 510 3.45 3.79 4.13 2.04 0.00 10.00

Ref. 12 x 750 2.58 2.87 3.16 1.76 0.00 7.00

Linea?2 Ref.14 x 1050 2.27 2.54 2.81 1.64 0.00 7.00
Total 8.3 9.2 10.1 5.44 0.00 24.00

Ref.8 x510 421 451 481 1.77 0.00 9.00

Ref. 12 x 750 3.88 417 4.46 1.74 0.00 8.00

Linea 3 Ref.14 x1050 3.93 4.20 4.47 1.60 1.00 8.00
Total 12.02 12.88 13.74 5.11 1.00 25.00

Ref. 8 x 510 5,19 5,62 6,05 2.60 1.00 12.00

Ref. 12 x 750 4.14 4.44 4.74 1.81 0.00 9.00

Linea4 Ref.14 x 1050  5.46 5.77 6.08 1.84 1.00 10.00
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Continuacion Tabla 43. Cantidad de postes producidos proceso actual.

Escenario Referencia < Promedio > Desviacién Min. Max.
estandar
Total 14.79 15.83 16.87 6.25 2.00 31.00

Nota:* Cantidad de postes producidos en el proceso actual paralas referencias 8, 12 y 14 de postes, enlas lineas 1,

2, 3 y 4, obtenidos de la simulacion del proceso actual. Adaptado de Pretecor.2018.

En la tabla 41 se muestran los resultados obtenidos de productividad para las cuatro lineas de
produccion, en término de la cantidad de metros cubicos, el cual es obtenido a partir de la cantidad
promedio de postes obtenida mostrada en la tabla anterior, la cantidad de carretillas necesarias para
cada poste, el nimero de batches necesarios para esa cantidad de carretillas y, finalmente, el
nimero de metros cubicos por cada tipo de poste para cada linea y de esta manera se establece una
formula general para el calculo de la cantidad de metros cubicos por linea de produccion. De igual
manera se tiene como consideracion la cantidad de operarios requeridos para la fabricacion de

dichos postes, a partir de los cual se obtiene la cantidad de metros cubicos promedio por operario.

Tabla 44. Metros cubicos producidos diariamente en el proceso actual.

Lineal Linea2 Linea3 Linea4  Total N° operarios M3/ Op.

Procesoactual 11,21075 3,68315 5,44785 6,7512 27,09295 36 0,75219

Nota:* Metros cubicos producidos diariamente en el proceso actual para las referencias 8, 12 y 14, obtenidos de la

simulacion del proceso actual. Adaptado de Talero (2017).

Con el objetivo de realizar un anélisis detallado de los resultados obtenidos para el modelo de
simulacién de la linea piloto propuesta, se hace una comparacién de este con cada una de las lineas

de produccién actuales, como se muestra en la tabla 42. Para esto se tuvieron en cuenta los
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resultados de los dos modelos de simulacién, de donde se obtuvo la cantidad de postes fundidos
promedio, la cantidad maxima, y la cantidad de metros cubicos producidos (Ver apéndice 42 y
43). De igual manera de a partir de los resultados obtenidos en el diagndstico, se obtuvieron el
area total de cada linea y la distancia total en desplazamientos.

Tabla 45. Comparacion linea piloto con las lineas actuales de produccion.

Modelo Modelo Modelo  Modelo Modelo
Lineapiloto Lineal Linea2 Linea3 Linea4

Cantidad postes promedio 50.99 26.52 9.2 12.88 15.83
Cantidad (m3) 15.11 11.21 3.68 5.44 6.75
Cantidad max. postes 51 54 24 25 31
Area (m?) 3036.546 2962926 704.408 1587.7785 1134.3796
Desplazamientos(m) 104.3 548.31 262.14 330.64 433.1
Cantidad operarios 18 36

Cantidad equipos 13 32 16 16 17

Nota:* Comparacion linea de produccion piloto con las lineas de produccion actuales 1, 2, 3y 4. 2018.

Tabla 46.

Resultados comparacion linea piloto con las lineas actuales de produccion.

Linea piloto/ Linea piloto/ Linea piloto/ Linea piloto/
linea l linea 2 linea3 linea 4

Diferencia  cantidad  postes 24 41 38 35
promedio
Diferencia cantidad (m3) 3.9 11.43 9.67 8.36
Diferencia cantidad méx. postes 2 32 31 25
Diferencia cantidad operarios -18
Diferencia cantidad de equipos -19 -3 -3 -4
empleados

Nota:* Resultados comparacion linea piloto con las lineas actuales de produccion expresados en cantidad de diferencia. 2018.

A partir de los resultados presentados en la tabla 42, se observa que la cantidad promedio y la
cantidad maxima de postes, y la cantidad de metros cubicos, que pueden producirse con el modelo
de la linea piloto es mayor a las obtenidas en los modelos de las lineas actuales; teniendo la brecha

de diferencia mas alta con la linea 2, respecto a la cual puede producir 41 postes promedio y 11,43
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metros cubicos mas, seguidas por la lineas 3y 4, cuya diferencia es similar, con la produccion de
38 y 35 postes de mas, respectivamente, y una cantidad en metros cubicos de 9,67 y 8,36. Respecto
a la linea 1 la diferencia es menor con 24 postes promedio y 3,9 metros cubicos de produccion.
De igual manera, la cantidad maxima de postes producidos por el modelo de la linea piloto, es
mayor a las producidas por los modelos de las demés lineas, teniendo la mayor diferencia con las
lineas 3 y 4, respecto a las cuales puede produce una cantidad maxima de 32 y 31 postes,
respectivamente. Respecto a la linea 4 puede producir una cantidad maxima de 25 postes de mas,
y con respecto a la linea 1 tiene una diferencia de minima, con una cantidad maxima de 2 postes
de mas.Por otro lado, se observa que existe una reduccion significativa en el nimero de operarios
requeridos por el modelo de la linea de produccion piloto, con 18 operarios, es decir requiere de
un 50% menos de mano de obra para llevar a cabo el proceso, ademas de requerir un menor nimero

de equipos comparado con los que actualmente intervienen en cada una de las lineas.

Tabla 47.
Resultados comparacién de tiempos de produccion en porcentaje entre linea piloto con las lineas

actuales de produccion.

% Tiempo total de produccién/ Poste

Lineapiloto/Lineal Lineapiloto/Linea2 Lineapiloto/Linea3 Lineapiloto/Linea4

Ref. 8. -48,5% -46,9% -48,8% -49,4%
Ref. 12. -49,9% -50,2% -50,1% -50,8%
Ref. 14. -47,7% -48,4% -48,4% -49,1%

Nota:* Resultados comparacidn de tiempos de produccion por unidad de poste paralas referencias 8, 12y 14, entre

lalinea piloto y las lineas actuales de produccidn expresados en porcentaje. 2018.

En la tabla 45 se muestran los resultados obtenidos a partir de la comparacion de los tiempos

de produccion generados por el modelo de la linea piloto propuesta con los tiempos de las lineas
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de produccién actuales. A partir de lo cual se evidencia, que el modelo de la linea piloto logré
reducir el tiempo de produccién para cada unidad de poste actual en un promedio del 50% para las

tres referencias.

Tabla 48.

Resultados comparacidn en porcentaje linea piloto con las lineas actuales de produccion.

Lineapiloto/ Lineapiloto/Linea Lineapiloto/Linea Lineapiloto/Linea

Lineal 2 3 4
% Area (m?) 2.48% 331.07% 91.24% 167.68%
% Desplazamientos -80.97% -60.21% -68.45% -75.91%

Nota:* Resultados comparacion linea piloto con las lineas actuales de produccion expresados en porcentaje de areay

desplazamientos entre la linea piloto y la linea de produccion actual 1. 2018.

Sumado a los factores comparados en la tabla anterior, como se muestra en la tabla 45 se
comparan el area y la distancia recorrida, requeridos por el modelo de la linea piloto propuesta,
respecto a las lineas de produccidn actuales. De lo cual se obtiene que el area de produccion
requerida por el modelo de la linea piloto propuesta es mayor a la que actualmente es utilizada por
las demés lineas. Respecto a la linea 4 se obtuvo que requiere un porcentaje del 167,68% mas de
area, lo cual indica que se requieren casi dos veces el area actual de esta. Respectoa la linea3y 2,
requiere del 91,24% y 76,80% mas de area, respectivamente, los cuales son diferencias igualmente
significativas. Y por Gltimo, se obtiene que el &rea de la linea con la que existe una menor

diferencia es con la linea 1, respecto a la cual solo requiere de un 2,48% mas de area.

De igual manera, a partir de los porcentajes de distancias recorridas por los operarios durante

el proceso se obtiene que, el modelo de la linea piloto logra reducir significativamente los
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desplazamientos comparados con los requeridos por el modelo de las lineas de produccion
actuales. Se obtiene que respecto a la linea 1 se reduce el 80,97% de la distancia recorrida durante
el proceso, seguido por la requerida en la linea 4 con una reduccién del 75,91% en
desplazamientos. Y por ultimo respecto a las lineas 2 y 3 logra reducir un 60,21% y 68,45%

respectivamente.

De lo cual se concluye que las lineas en las que existe una mayor reduccion en los
desplazamientos comparados con el modelo de la linea piloto, son las que mayor porcentaje de
area tienen, es decir las que menor diferencia tienen en area con la linea piloto. Lo cual se cumple
para todas las lineas, excepto para la linea 4, la cual a pesar de tener menor area que la linea 3,
tiene un mayor namero de desplazamientos debido a que es la linea que mayor distancia tiene con

los demas centros de trabajo.

Para concluir, se menciona que la implementacion del modelo propuesto para la linea de
produccion piloto, logra cumplir con los objetivos propuestos, como el aumento de la
productividad expresada en la cantidad de postes fundidos diariamente y en la cantidad de metros
cubicos requeridos. De igual manera logra disminuir la mano de obra requerida, los

desplazamientos, y el tiempo de produccion.

Cabe resaltar que el area requerida siempre fue un factor importante en los objetivos planteados,
el cual se esperaba poder reducir con el modelo planteado, teéricamente podemos decir que este
objetivo no se logrd, pero existen unos factores asociados a esto, que prueban lo contrario, como,

que las lineas actuales no involucran en sus areas los centros de trabajo en comin, como la estacion
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de corte de espirales corte de acero, preparacion de concreto, y generacion de vapor, a diferencia
del disefio propuesto para la linea piloto la cual involucra cada una de ellas en su area total, ya que
cumple la funcién de ser un flujo continuo del proceso y ademas se asigna un area especifica para

cada proceso.
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10. Conclusiones

Como resultado del diagnéstico realizado inicialmente, se identifican las causas del 57%
de improductividad del proceso actual, representada en elevados tiempos de produccion,
distancia recorrida por los operarios durante el proceso, la capacidad de produccion actual,
y los despilfarros de materia prima generados por operario. Identificandose de esta manera,
factores criticos implicados directamente, como el inadecuado disefio de planta, la falta de
tecnologia de los equipos que intervienen en el proceso, las condiciones ambientales del

espacio productivo, y la cantidad de actividades productivas interrumpidas.

Con base en el anélisis de capacidad se identifico el proceso de curado como el cuello de
botella de la produccidn, actual, ya que toma un tiempo entre 3y 4 horas en llevarse a cabo
dependiendo de la referencia de poste que se esté produciendo. Este tiempo se reduce
gracias a la cdmara de vapor, equipo implementado en el modelo propuesto, que permite

realizar el proceso de curado en un tiempo de 1 a 1:30 horas.

Los resultados obtenidos en el proyecto, evidencian que las tecnologias y equipos
implementados en el modelo de produccidn propuesto, y el disefio de planta obtenido para
este, permiten generar una alta productividad, y optimizacion del tiempo. Logrando asi,
aumentar la capacidad de produccién que se tiene actualmente en las lineas de produccion
actuales, mostrando un aumento de 3.9, 11.43, 9.67, y 8.36 metros cubicos en promedio de
las referencias 8, 12 y 14 para las lineas 1, 2,3y 4 respectivamente; asi como una reduccion

del tiempo empleado para producir una unidad de poste en promedio para las tres
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referencias del 48,7%, 48,5%, 49,1% y 49,7 %, respecto a las lineas 1,23 y 4

respectivamente.

e A partir de las tecnologias implementadas en el modelo propuesto, se obtuvo una reduccion
del 50% de mano de obra, requiriéndose un total de 18 operarios para el proceso, siendo
este la mitad de los 36 que intervienen en el proceso productivo actual. Esto demuestra
que es posible utilizar un menor porcentaje de mano de obra en el proceso, generando
mejores resultados con una precision mayor en las actividades realizadas, y ademas de esto

disminuir el riesgo de accidentes y desgasto fisico de los operarios.

e A partir de la evaluacion de tecnologia se evidenciaron las tecnologias actualmente
desarrolladas en el mercado por empresas que son competencia directa para Pretecor, de lo
cual se resalta la necesidad de la empresa de adquirir nuevos equipos y tecnologia que le
permita competir en el mismo nivel a las mejores empresas en el mundo, y sacar provecho

de la posicidn con la que actualmente cuenta en el mercado.

e Encomparacion con la distribucion actual del proceso, las propuestas de disefio realizadas
evidencian que el proceso se puede llevar a cabo con una distribucion mas adecuada. El
modelo propuesto seleccionado implica menores desplazamientos, esto se debe a que se
cuenta con zonas especificas para cada proceso, que apoyadas en la relacion de proximidad
de los diferentes centros de trabajo logra disminuir hasta en un 80% desplazamientos que
actualmente no generan valor en el proceso. Se obtiene una disminucion de

desplazamientos para las lineas de produccion 1, 2, 3y 4 de 81 %, 60 %, 68 %, 76 %
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respectivamente, o que permite generar un proceso mas productivo, que aungue Si se

compara el espacio ocupado (3037 m?) con cada linea ocupa mas area, pero genera menos

desplazamientos y mas postes producidos .
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11. Recomendaciones

Por las condiciones de las formaletas con las que cuenta actualmente Pretecor, se genera
desperdicio de concreto por las aberturas que tiene, debido a que estas formaletas son
modulares, es decir, se puede graduar su longitud; ademas de requerir un transporte
complejo por su estructura, por lo tanto, se recomienda implementar otro tipo de

formaletas, con el fin de disminuir este despilfarro.

Se propone que para la zona de fundicion se implemente una bandeja que tenga como fin
recibir todo el concreto que se cae de las formaletas, buscando reprocesar este concreto,
haciendo que nuevamente ingrese a la tolva. De esta forma se logra disminuir notablemente

el despilfarro que representa pérdidas para la planta.

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar la eficiencia que puede lograr el sistema
de transporte continuo, por lo cual pensar en la posibilidad de disefiar un modelo con la
mayor cantidad de lineas automatizadas, reduciria en un mayor nimero el porcentaje de
mano de obra requerida, y con una adecuada distribucion del proceso se podria pensar en

aumentar considerablemente la capacidad del sistema.

Se recomienda a los directivos de la empresa, si se piensa en implementar las tecnologias
determinadas en el proyecto, realizar capacitaciones rigurosas y pruebas de habilidades que
le permitan determinar si los operarios cuentan con las capacidades que requieren este tipo

de tecnologias.
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