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En los proyectos de edificacion se recurren a aschsrramientas de analisis de operaciones
para optimizar sus procesos. No obstante, existeargados de proyectos que consideran el
analisis de operaciones como potentes herramieafmges de generar acciones que mejoren

el desempefio de sus proyectos.

Esta memoria consiste principalmente en abordaptanizacion del proceso y del método
constructivo para la productividad de moldajes dea® en proyectos de edificacién a través

del uso de mapas de cadena de valor (value stregoping).

Los mapas de cadenas de valor (VSM) son una meigidotie andlisis y optimizacién que
pueden modelar una situacion futura dada una situactual y posibles soluciones o mejoras

para aumentar la eficiencia de las partidas queestaproblemas.

Para lograr el objetivo de la memoria se realizéemantamiento de datos de cuatro empresas
del rubro de las inmobiliarias y/o edificacion smbsus indicadores de produccion,
identificando los pasos de cada proceso y en phaticdeterminando donde se construye el
valor para los clientes internos y externos, doimede detectar pérdidas y oportunidades de
mejoramiento en sus procesos 0 metodos durangaliaacion de sus obras, de esta manera se
obtienen datos cuantitativos sobre una de susipales partidas criticas, como es el caso del

moldaje de muros.

Con la obtencién de estos datos de las empresaBocahtes, (Ingevec, LyD, Manquehue y
AXxis) se puede tener un indicador comun entre ,glaga que con eso se pueda realizar una

optimizacién de sus procesos de produccion a trdeés mapeo de cadenas de valor.
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1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DEL TEMA

El auge en los ultimos afios de los proyectos mmbacios con obras civiles, ya sean en
infraestructura o edificacion, ha tomado granvaheia dentro del contexto pais, por ello han
ingresado al mercado nuevas empresas constru@adrasobiliarias, cuyos objetivos como

empresas son maximizar tanto sus utilidades conrerslimiento y asi, hacerse competitivas

en el mercado y por ende lograr un reconocimieattrd del area en la que se desenvuelven.

La ineficiencia presente en sus métodos y procesustructivos conllevan pérdidas cuantiosas
en un corto y largo plazo, por lo que familiarizade la filosofia de Lean Construction puede
ser una de las distintas formas de ir generando mue@ra continua de sus actividades
productivas. Con el avance del tiempo, se debadecuando a las exigencias que el mercado
impone, pues el hecho de presentar ineficienalasus procesos y poca confiabilidad en
resultados de plazos y costos, conlleva a pérdjdagpueden producir situaciones inesperadas

por los empresarios.

Sabido es que en el sector de la construccion iz de realizacion de obra y de entrega
final, esporadicamente se cumplen a cabalidad, bigis se terminan pagando multas por
atrasos reiterados debido a diversos factores,epanplo ineficiencias en la produccion
gatillado por una amplia gama de sucesos como gr@d de recursos de mano de obra, de
materiales, inoperancias en la ejecucion de lasvidatles, condiciones ambientales,

desinformacion, entre otros factores.

Este trabajo de investigacion tratara de evaluantitativa y cualitativamente los costos que
implican los problemas que surgen durante el trasscde la realizacién de un proyecto de
construccion. Para ello se ocupara una herramdentnalisis llamada Value Stream Mapping
(VSM) o mapas de cadenas de valor, herramientarpagiente a la Filosfia Lean Construction
ampliamente utilizada en diversos sectores de dastnia de bienes y servicios y que se
aplicara al ambito de la construccién, especificgamen el sector de edificacion en altura, ya

sea habitacional o comercial.



Las empresas constructoras a las que se le réakzta investigacion forman parte de un
llamado “Grupo Colaborativo”, que son empresas ttabajan en conjunto con GEPUC
(Centro de Excelencia en Gestion de la Producoidia tniversidad Catolica).

Dada una reunion con las diversas empresas deb grolpborativo, se decidid en conjunto
analizar la partida de moldajes de muros, dadoegueno de los procesos que genera mayores
pérdidas y se buscara dado el VSM actual una gosdilcion optima aplicable a la realidad
de cada constructora que maximice los beneficimsnymice los costos asociados a tiempos y
recursos y asi lograr una adecuada interrelacidre éms disciplinas involucradas en dicha

partida.

El levantamiento de datos permitird cuantificarnd@nera real la forma, tiempos y recursos
propios del proceso. Dado el analisis y posterabidacion por parte de los entes relacionados
se propondra un estado futuro mejorado, el cuaktieomo fin la implementacion de las

mejoras propuestas y generar una mejora contiitesaéiva del proceso.

Con el estudio a realizar se podra corroborar rdlineiento actual del personal a cargo del
moldaje y comparar a la vez con el rendimiento lggeempresas esperar para poder cubrir su
demanda dada las planificaciones iniciales. De e&ido, se intenta optimizar la partida de
moldaje tal que se pueda cubrir la demanda impyestétar retrasos producidos por una mala

programacion, ejecucioén o distribucion de tiemplasrgcursos.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Optimizar el proceso constructivo de moldajes deosien proyectos de edificacion a

través del uso de mapas de cadena de valor (\Galeaam Mapping).

1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar estado actual, punto base para la cauipar

Realizar mapa de valor en base a optimizacion deptocesos actuales (situacion

futura)

Desarrollar una metodologia practica para la aglica conjunta de analisis de
operaciones de construccién, de manera de compavritiformacién minimizando el
esfuerzo requerido por adquirirla, y generando sinargia entre ambas técnicas para

asi obtener un mejor resultado en la optimizac@tad operaciones.

» [Establecer un plan de coordinacion de actividadiesdisciplinarias para establecer un
método efectivo, que asegure la reduccion de costissnpo en la construccién y una

coordinacién entre disciplinas involucradas.

* Evaluar si los mapas de cadena de valor son undmétiiciente para la industria de la

construccion.



1.3.

1.3.1.

METODOLOGIA

Etapas de levantamiento y de realizacion de los VSM

Revision del estado del arte: incluye una revigidmiografica en la cual se abordan
problematicas del rubro de la construccion, simalag andlisis de operaciones de
productividad, construcciéon de modelos de optim&acestudio del VSM.

Disefio de instrumentos para levantamiento de dd&isir el nUmero de muestras
0 procesos, disefiar plantillas de toma de datos;cadores a analizar, encuestas,

etc.

Levantamiento de datos: se realizara una toma des deobre el proceso de
moldajes de cuatro empresas del area de la coasinucon las que GEPUC
trabaja para interrelacionar sus indices de proddatl y de los procesos asociados
a estos. La toma de datos consiste principalmentsses de datos que posean las
empresas acerca de la productividad de moldajgsevestas semi-estructuradas
grupales o individuales con los encargados de tadpacritica mencionada con
anterioridad, ya sean ingenieros a cargo, capatashministradores de obra,
supervisores, entre otros, confeccion de encugstas llevar en detalle el avance
diario de lo que se estudiara, seguimiento en rterr@ través de registros de
imagenes y toma de tiempos cronometrados de laidarae cada actividad que
conforma el proceso, contraposiciones acerca dgidose observa in situ versus la

informacion entregada por cada constructora.

Aplicacion mapa flujo de valor: Con la informaciduroporcionada por los
encargados de cada obra sumada a los datos @aledds en terreno se realizara el
mapeo del estado actual del VSM. Junto con elldesectaran las posibles pérdidas
y donde es viable mejorar el proceso con el fin apgimizarlo. Dado las



proposiciones de mejoras se realizara el mapemdestado futuro optimizado en

relacion al proceso actual.

Disefio de propuesta: Proposicion de métodos deaapn de la posible solucion

encontrada para la maximizacion de beneficios.

Implementacion propuesta: Dada una o mas posibbascisnes, se vera la
posibilidad de implementar dicha respuesta en algde los proyectos reales
estudiados, esta metodologia de implementacion agdeén manos de cada

constructora.

De encontrarse la solucién, se implementara una dai uso conjunto con las
actividades interrelacionadas para la optimizadéna produccion, con el fin de
dejar una simulacién de operaciones en escenarios$ y asi prever eventuales

problemas que retarden la productividad, ya se&gmpo, recursos, costos.
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1.3.2. Requerimientos realizacion VSM

Para una adecuada investigacion y realizacion 8& 8e necesita de al menos 4 reuniones de

coordinacién con las empresas y miembros encasgaeltos proyectos.
Reunion 1

Objetiva Presentacién del tema a las personas que particgm el proceso de moldaje.
ParticipantesAdministradores de obra, Profesionales y superssde obra, Profesionales de

Oficina Técnica, Capataz de moldaje, facilitadoesgte otros.
Reunion 2

Objetiva Levantamiento del Mapa Actual del VSM.
ParticipantesAdministradores de obra, Profesionales y superegsde Obra, Profesionales de
Oficina Técnica, Capataz de moldaje, facilitadoesdtre otros.

El levantamiento del estado actual se realiza mésliana actividad dinamica donde participan
todos los involucrados en el proceso. Se anotaradéisidades en post it y luego se van

ordenando en una pizarra, con el fin de contraréss opiniones de todos los participantes.
*Previo a la reunion 3 se procede a medir los tesrgfectivos en terreno de cada actividad.

La metodologia para la medicién de los tiemposata @ctividad que conforman el proceso se

lleva a cabo de la siguiente manera.

Se procede a medir los tiempos de instalacion dédaje de muros de distintas dimensiones y
geometria. Posterior a esto, se estandarizan enadalacion en particular y de ello se obtiene

un tiempo promedio de cada actividad, (esto sei@pl de manera mas detallada en el punto
1.3.3)).

Junto con la medicién de tiempos, se identificasal de recursos utilizado en cada partida, ya

sean recursos humanos o de recursos asociadosrafeaty planificaciones.
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Reunién 3

Objetiva Validacion Estado Actual y Lluvia de ideas pama estado futuro mejorado
ParticipantesAdministradores de obra, Profesionales y supergsde Obra, Profesionales de

Oficina Técnica, Capataz de moldaje, facilitadoesdtre otros.

En esta reunion se espera la validacién por partea émpresa del mapa del estado actual y/o
sugerencias acerca de esta. La validacion comdspa comparar la productividad dada por el
VSM actual versus el registro de avance y de pribddad que posean y con ello validar la
metodologia de trabajo. Junto con la validaciépreéende ver en conjunto los puntos donde se
pueden mejorar y optimizar actividades que agregdor y tratar de eliminar o reducir
aquellas que son pérdida o que no agregan vapoducto final. También es posible tratar de

cambiar la metodologia del proceso por uno magefie y eficaz.

Reunién 4

Objetiva Presentacion del Estado Futuro, Plan de implescent y cierre de la investigacion.
ParticipantesAdministradores de obra, Profesionales y superegsde Obra, Profesionales de

Oficina Técnica, Capataz de moldaje, facilitadoesgte otros.

Otros requerimientos necesarios para el levantamamdatos son:

« Acceso a datos sobre avances de partidas regeegramadas.
* Reunion con personal pertinente para conocimiegltfiujo del proceso a medir.
* Encuestas deteccion de pérdidas (detenciones, deni@cuencia de perdidas).

* Mediciones tiempo procesos, Tiempos de ciclo, Resuutilizados.

12



1.3.3. Métodos para el calculo de valores asociados al VSM

Método para el calculo de los tiempos de cada idativque conforman el proceso para una

modulacién estandarizada.

Xy: dimension de muro k medido en terreno
y: dimension de muro estandarizado para analisis del VSM
tik: tiempo de ejecucion de la actividad i para cada muro k medido

N: nimero de muros medidos

Tiempo de actividad i del ciclo de moldaje

*ts
YD)
tactividadi = N (ec. 1)

Tiempo de ciclo

— N
teiclo moldaje = 21 tactividad i (ec. 2)

Los tiempos que conforman el tiempo de ciclo cpwasen a aquellas actividades que forman
parte directamente del proceso productivo de me]daglas las demas actividades involucradas
en el VSM que sirven de nexo y que intervienenrgadamente en el proceso no son incluidas

para el célculo del tiempo de ciclo.
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Takt Time

Tiempo que debe transcurrir entre dos terminacideda unidad consecutivo con el fin de

satisfacer la demanda.

Tiempo disponible

Takt time =

Demanda

Porcentaje Utilizacion Personal

Tiempo Presente en actividad i

% Utilizacion personal =
% p Tiempo disponible

Porcentaje tiempos que agregan valor

Y. Tiempos actividades que agregan valor

% TAV =

Tiempo ciclo

Porcentaje tiempos que Contribuyen al valor

Y. Tiempos actividades que contribuyen al valor

% TCV =

Tiempo ciclo

Porcentaje tiempos que no agregan valor

> Tiempos actividades que no agregan valor

% TSV =

Tiempo ciclo

Tiempos colaborativos indirectamente

Tc = ). Tiempos colaborativos indirectamente en el proceso

14
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14. RESULTADOS ESPERADOS

A través del estudio se busca generar una caréerdt@rnativas para testear una metodologia

de mejoramiento para la partida critica asociageiaeso de moldaje de muros.

Luego del analisis de los datos a través del mapesstado actual y estado futuro, se espera la
obtencion de posibles alternativas para un mej@aimide indicadores clave, para reducir los
tiempos y costos que conlleva la produccién y loscesos constructivos de la partida
analizada y asi poder concluir si la herramietitzada en el proceso de simulacion (VSM) es

posible aplicarla al rubro de la construccion pesi@ proceso.

Obtener evidencia y recomendaciones acerca delchmmie la vision de produccién en un

proyecto de construccion.

Cuantificar beneficios de utilizar Value Stream Mixg.

15



2. MARCO TEORICO
2.1. FLUJO DE TRABAJO

Un flujo se compone de transformaciones, inspeesiomesperas y movimientos (Koskela,
2000). De acuerdo a Womack y Jones (2003), un tlejerabajo se refiere al movimiento de
materiales, informacion y recursos a través deisteraa. Para crear un buen flujo de trabajo,
la disponibilidad de materiales, la informacionog Irecursos deben ser controlados durante
todo el proceso de produccion (Thomas et al, 2008)reduccion de la manipulacion de
materiales en el lugar y los plazos de entregad$r de una adecuada gestion de flujo de
trabajo es una parte importante de la mejora déndastria de la construccién de la
productividad (Ballard et a, 2003). Segun Formasal.e2002), la eliminacion de residuos es

un enfoque para la mejora del flujo de trabajo mende la produccién Ledn

2.1.1. Especificacion de valor

Se entiende como valor a un producto especifi@n(biservicio) que satisface las necesidades
del cliente a un precio y en un tiempo determin@dlomack et al., 1994,1996a, 1996b, 1997).
(Hines et al., 2000).

Especificar el valor es el primer paso criticophsamiento Lean, este proceso debe comenzar
con un intento consiente de definir el valor pre@s términos de productos especificos, con
funcionalidades especificas, ofertados a precigeoificos a través del dialogo con los

clientes.

' Simonsson, Bjornfot, Erikshammar & Olofsson: ‘Leamto see’ the Effects of Improved Workflow in @iv
Engineering Projects
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2.2. FILOSOFIA LEAN

2.2.1. Definicion

El término Lean es el nombre con el que se da acawren occidente al sistema de produccion
de Toyota. Su objetivo fundamental es la satistecalel cliente mediante la entrega de
productos y servicios de calidad que son lo qudiehte necesita y cuando lo necesita en la
cantidad requerida al precio correcto y utilizando minimo de materiales, equipamiento,

espacio, trabajo y tiempo.

Cliente se puede entender como aquellas persoequsipos de trabajo que consumen recursos

y servicios brindados por otro llamado servidor.

Para lograrlo, los fundamentos del enfoque Leana@timinacion del sistema de produccion
de todo aquello que no afade valor al cliente major aprovechamiento de la experiencia e
inteligencia de las personas, a través de la pelica y de su participacién en la mejora

continua.

Asi, lo primero que hay que determinar es preciséanedmo lograr esta satisfaccion: qué es
valor en términos del cliente. En cualquier pro¢cesmadira valor toda aquella transformacién

del producto, servicio o actividad en algo que guéet cliente.

Lean es mas que un conjunto de herramientas yigasactEstas, emanan de una serie de
principios que deben calar en la cultura de lameag&ion antes que cualquier otra cosa. Lean
implicara la trasformacion de la organizacion, comamdo precisamente por la adopciéon de

Sus principios.

17



2.2.2. Contexto de aplicacion

En cuanto a su contexto de aplicacion, podemos deei lean es potencialmente aplicable a

todas las areas de una organizacion, aunque hiabéoiz se asocia al area de produccion.

Por otra, respondiendo a qué tipo de productosryicgas ofrecen las organizaciones que
adoptan Lean, se puede afirmar que su mayor difsdda en el ambito de la manufactura y
gue se ha aplicado con éxito en otros campos comde ela logistica y distribucion,

construccion, asi como van en aumento las refagnde nuevos escenarios, como su

aplicacion en la sanidad (lean Healthcare) o édHainistracion Publica (Lean Goverment).

2.2.3. Historia

La filosofia Lean tiene su origen en los inicio$ gieipo Toyota, y a través de los afios ha ido
evolucionando en la forma de una serie de conceptpsincipios en torno a dos ideas

fundamentales:

1) Dar una gran relevancia al papel que ocupa el caenge humano de la produccion.

2) Un manifiesto espiritu de mejora continua.
A continuacion se refieren algunos de los hitosltaremarcado la historia de esta filosofia

1935.Los preceptos de la filosofia Toyota (Toyota presefueron establecidos en 1935 en el
5° aniversario de la muerte del fundador del grlipgota, Sakichi Toyoda, como compendio

de sus ensefianzas y reflejan el espiritu de |a abiap

50s.Durante los afios 50, en los afios de la reconstrudcas la segunda guerra mundial, la
industria japonesa en general y Toyota en particulaeron que enfrentarse a la dura tarea de
poner en pie la industria de manufactura. Con @maathda limitada, sin posibilidad de recurrir
a las economias de escala, en un escenario dondengdicado obtener financiamiento,
complicaban mas aun obtenerla.

El escaso mercado y la limitacion de los recursggodhibles fueron el caldo de cultivo para un

planteamiento mas eficiente de produccién capaz dde respuesta a una situacion
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extremadamente adversa. En lo que a los procesefiere, se redefine la produccion en base
a una serie de ideas fundamentales para dar soladas problemas expuestos:

Fabricar Unicamente lo que se necesitaquello para lo que hay un cliente. El inventago e
dinero inmovilizado ocupando espacio, hay que duitkiundamento extensible a todas las
etapas del proceso, cada paso debe producir eausnte lo que necesita el siguiente.
Eliminar aquello que no afiada valor al producto:valor entendido en términos del cliente.
Detener la produccién si algo va malpara localizar la fuente del error inmediatamente y
corregirlo para evitar su propagacion, pasar débdwéde inspeccion a la produccion
cero-defectos. Asi, los pilares de este sisten@darproducciodust in Time (produccion de

lo que se necesita, cuando se necesita.Jidgka (calidad inherente al propio sistema de
produccion), dentro de un clima de mejora contiyudeclarado respeto a las personas

involucradas en el sistema.

70s.EIl éxito de las ideas aplicadas en base a estsistevitaliza Toyota y se extienden por
Japon a partir de los afios 50. Su eficacia seam@acer en occidente en la década de los 70
durante la crisis del petroleo, el sistema perrfateadaptacion de la produccion para dar
respuesta a un nuevo tipo de demanda mas rapido mahera menos traumatica que sus
competidores, acabando con el dominio que Ford iyefa¢ Motors habian tenido hasta ese

momento en la industria automovil.

80s.En la década de los 80, Toyota y otras empresasgaps exportan este concepto de
produccion a fabricas de Europa y América, comieazextenderse fuera de Japoén y su
filosofia comienza a adaptarse mas alla de la ragtwri.

90s.En 1990 J.P. Womack y D.T. Jones documentan lariexéa Lean en Estados Unidos en
su libro “The Machine That Changed the World”, exigmdo el impacto de esta filosofia en la
industria del automdvil en el contexto econémicondial, en un estudio previo a esta

publicacion, acuian el término Lean para refeatsastema utilizado por Toyota.
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1992.Se publican los 7 principios directores (Toyotadg Principles), como reflejo del tipo
de empresa que Toyota pretende ser: su filosofggesi#on, valores y métodos que ha adoptado
desde su fundacion.

1996. Unos afios mas tarde, en 1996, Womack y Jones pnblicean Thinking” que
generaliza las lecciones aprendidas en su pulbdicaanterior describiendo experiencias de

implantacion de Lean en otros sectores.

1997. Womack funda el Lean Enterprise Institute, orgasi@a sin animo de lucro cuyo

objetivo es la promocién de la filosofia Lean ao®tbs niveles.

2001.Se crea el Manual de Estilo Toyota “Toyota Way” datumento interno de la compaiiia
donde se resume su filosofia e ideales, y en ekqudentifican los dos pilares principales de

esta filosofia “Respetar a las personas” y “Mefaratinua”.

2004.Liker resume el Estilo Toyota en 14 principios @qoastituyen una hoja de ruta para la
aplicacion de los valores de la empresa por loastdals personas que forman parte de ella, en
su trabajo cotidiano y en sus relaciones con losdde Es notorio, que el éxito de esta filosofia
durante las ultimas dos décadas ha creado unadgraanda de conocimiento acerca de la
misma y en consecuencia, se ha dado una prédigatigacion y la publicacion de multitud de
libros, articulos y todo tipo de recursos relactwsacon esta materia. Asi mismo, dia a dia

crece su aplicacién a nuevos escenarios mas aléardanufactura.

2.2.4. Principios

Los cinco principios del “Pensamiento Lean” iden#éiflos por J.P. Womack y D.T. Jones son

los siguientes:

1) Definir valor: Desde el punto de vista del cliente, en térmidesun producto en
especifico, de caracteristicas especificas y af@sta un precio y plazo especifico.
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2) ldentificar la cadena de valor: Eliminar desperdicios, encontrar l0s pasos nessgr
suficientes para dar el valor al cliente.

3) Crear flujo: Hacer que todo el proceso fluya suave y directéende un paso que
agregue valor a otro, desde la materia prima esiéente.

4) Producir el pull del cliente: Una vez hecho el flujo, producir a la demanda dealos
clientes, en lugar de producir segun prondsticos.

5) Perseguir la perfeccién Una vez que la empresa consigue los primerosapasos,

intentar mejorar continuamente.

Para implementar estos principios del pensamieetn] existe una variedad de técnicas y

herramientas, cuya aplicacion combinada permititglantar con éxito un sistema lean. Las

mas relevantes son:

1. Kanban: es una forma de control y una de las bases deistems Pull. Es una
autorizacion para producir o mover inventario. &ihay Kanban, el sistema se detiene. Un
Kanban puede ser un contenedor, una tarjeta,nepdich a un cliente y a un proveedor, y el

objetivo es satisfacer las necesidades del cliente.

2. Eliminacion del Muda: Muda es todo lo que es adicional a los equipodgenmades,
componentes y personal minimo imprescindible pa@dduccion, Hay 7 tipos basicos de
desperdicio, tal y como se representan en la fiqurial desperdicio puede resultar de la
sobreproduccién, tiempos de espera, transporteepos, movimientos y defectos de
producto. Estos mecanismos implican el trabajocgripe y esta mejora del trabajo diario
representa la forma de asegurarse de que el perdamiean llegue a todos los

trabajadores.
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Procesos
inapropiados

Figura 1. 7 tipos de desperdicios

3. 5s y control visual Representan los cimientos del habito de mejaragual ayuda a

mantener un ambiente de trabajo organizado, ordetiatpio y seguro.

Estas 5s son:

Seiri (Organizacion): Clasificacion de los matessaegun criterio necesario/innecesario.

Seiton (orden): poner en orden todos los materi@ddesabajo en su ubicacion predeterminada

de forma que cualquier persona los pueda encontrar.

Seiso (limpieza): Mantener limpio el lugar de tijaba

Seiketsu (conservacion): Mantener la conservaeborden y la limpieza.

Shitsuke (Obediencia): Cumplir siempre y de marwmmaecta las reglas de modo que se

transformen en habitos

4. Reducir las puestas a puntoTratar de conseguir gue no haya que parar; y ssmmsible,

en hacer el tiempo e impacto en la produccion ksaminimos.
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5. Desarrollo de proveedoresEstablecer relaciones a largo plazo con pocos powmres
con los que se establece un vinculo continuo cdin ele crear beneficios mutuos y mayor
confianza. Establecer un objetivo de entrega depooentes del 100% sin defectos, en el
momento y lugar que se precisen en la cantidada&xB@bajar conjuntamente con ellos en
vez de efectuar inspecciones y establecer sistdmagformacion conjuntos que eliminen

las barreras de comunicacion y permita compasiploblemas.

6. Creacion de un flujo continuo (One piece flow)Supone crear un flujo continuo y
pausado de los productos con el fin de evitar defede calidad e interrupciones del
proceso. La idea consiste en disponer la maqujdasactividades y las personas de modo
gue permitan crear un flujo éptimo de producciGné@rico que minimice el movimiento y

la acumulacion de inventarios.

7. Jidoka (automatizacion). EI control automatico de defectos (Jidoka) conskste la
utilizacion de equipos productivos con mecanismgsraaticos de retroalimentacion que
detectan los defectos y se detienen, lo que penuoitegir el origen del error e impide que
productos defectuosos sigan adelante. Se sigudageierste proceso: 1) Detectar la
anormalidad, 2) Parar, 3) Fijar o corregir la ceiih anormal y 4) Investigar la causa raiz
e instalar las contramedidas. Se focaliza en eateeldproblema y asegurarse de que no
vuelva a ocurrir. Previene la produccion de piekfectuosas y promueve el compromiso
de aprender de los errores e investigar hastangéhmiincidente. Se basa en el respeto a las
personas que realizan el trabajo que son las m@ertax en ese proceso. Cuando una
maquina se para, se para toda la linea de produgaé hace visible a toda la organizacién

a través de una sefial (Andon).

8. Andon. Es un signo que el operario utiliza para sefalkmsacompareros y supervisores,

una situacion anormal en la linea de fabricaciémootaje.

9. Pokayoke.Son mecanismos que se incorporan en el diseflosdprémluctos y procesos

para eliminar los errores
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10. Heijunka. Consiste en el equilibrado o distribucion del voumde produccién para que se
ajuste a la demanda del cliente. Se basa en algéicr@isas o herramientas como los lotes
pequefios, la reduccion de tiempo de preparacidintaonizacion de las operaciones, las
lineas de produccion en U, la multifuncionalidad Ide operarios o en eliminar el

desperdicio.

11.Calidad. Los defectos se evitan al controlar desde dentr@reteso por todos los
empleados que se involucran en su mejora mediadtesarrollo de soluciones creativas y
preventivas. Ya no se realizan inspecciones qugeneran valor. Se basa en la filosofia de
mejora continua (Kaizen), el trabajo en equipdnfarmacion, las mejoras compartidas, y

en considerar la calidad como una actitud de latoge el personal es responsable.

12) Disefio de células de fabricaciénOrganizacién de los procesos en forma de células
de trabajo cercanas con el fin de reducir traneparinecesarios y tiempos de espera.

13) Mantenimiento Productivo Total. El propio operario se encarga de las funcionexagasi
de mantenimiento liberando al personal de mantemitoi para focalizarse en tareas mas
preventivas. Los operarios se convierten en ureapitave al responsabilizarse de la maquina
y el proceso. De esta manera se maximiza la efigiatel equipo, se mejora la habilidad de los
operarios y se reducen los costes de fabricaci@ciag al continuo control de las maquinas a
cargo de sus usuarid®ara muchos participantes resulta casi sorpregsoulbrir que, muchas
veces, solo una fraccibn menor de lo que planifearcumple. No es poco habitual que en
muchos proyectos-en ciertos periodos- el cumplitoieie la planificacion (PAC) sea del orden
de un 20% o 30% El problema de la planificacién que tradicionaineese realiza en el rubro
de la construccion es que a pesar de que se sabasgactividades no se cumplen, se planifica
como si todas las actividades se fueran a cunmalirlo que la productividad colapsa en cadena

cuando alguna de ellas no se cumple.

2 José Ramon Vilana Arto. Fundamentos del Lean Maturfimg. 2010-2011
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La experiencia ha demostrado que si, sistematicanea aumenta el nivel de cumplimiento
de la planificacion, es posible lograr un signifiea aumento en la productividad y desempefio
del proyecto, medido en indicadores tales comoajeaproductivo, velocidad de avance y

efectividad de plazos y costos.

La figura 2 muestra los aumentos de PAC logradosngriementacion de sistemas de

optimizacién de productividad en algunas empresas.

EVOLUCION DEL PAC EN VARIAS EMPRESAS

90% =
80%
70%
60%
50% o ANTES
40% m DESPUES
30% 4—
20% +—
10%
0% 1 1 1
Empresai EmpresaZ2 Empresa3 Empresa4d

PAC

Figura 2. Mejoramientos de la confiabilidad delnficacion (PAC)

Los mejoramientos se logran por variados mecanismdaidos en la implementacion. El

primero de ellos es uno de los principales y coms®sa lograr el compromiso de los diversos
actores que reciben las asignaciones de planificatln real compromiso con la panificacion
es facilmente responsable de un 50% del mejoramigotiencial que se pueda lograr en la

efectividad de la planificacion.

Las causas de no-cumplimiento de la planificaci@megalmente provienen de distintos

origenes, como lo muestra la figura 3.
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Figura 3. Origenes de las causas de no-cumplimédmta planificacién

2.3. CONCEPTO DE PERDIDA

El enfoque de la nueva filosofia de produccion sepan concepto ampliado de perdida
respecto al significado usual a la cual se esttactbrado. Por ejemplo, la Toyota define
perdida como “todo lo que sea distinto de la cadtichinima de equipos, materiales, piezas y
tiempo laboral absolutamente esenciales para ldupoidn”. Otra definicion en términos

similares es “todo lo que sea distinto de los mm@sirminimos absolutos de materiales,

maquinas y mano de obra necesarios para agregaralaroducto”.

En general, se define como “perdidas” a aquellésidades que produciendo un costo, ya sea
directo o indirecto, no agregan valor ni avancengroyecto. Estas pérdidas son medidas en
funcién de sus costos, incluyendo el costo de apatad.

Existen otro tipo de pérdidas los cuales estarticiados con la eficiencia de los procesos, de
los equipos y del personal. Usualmente existersdipms de pérdidas que estan relacionados
con la eficiencia de los procesos, de los equipaelypersonal. Estas son mas dificiles de
identificar y medir, ya que es necesario conoce&fitaencia 6ptima que se puede alcanzar, lo
gue no es siempre posible.
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2.3.1. Clasificacion de pérdidas

Shigeo Shingo en su libro “Study of Toyota Manufisicty System” (1981) propone la
siguiente clasificacion de pérdidas:

Pérdidas por sobreproduccion
Pérdidas por esperas
Pérdidas por transporte
Pérdidas por el sistema en si
Pérdidas por stocks

Pérdidas por operaciones

N o o bk~ DR

Pérdidas por defectos

George W. Plossl, en su libro “Managing in the N&orld of Manufacturing” (1991) agrega

tres categorias adicionales:

8. Pérdidas por tiempo
9. Pérdidas por personas

10.Pérdidas por papeleo

Borcherding propuso en 1986 que las pérdidas dduptividad, en construcciones grandes y

complejas, se explican con el uso de cinco graoakegjorias de tiempo improductivo:

Pérdidas por esperas (inactividad)
Pérdidas por traslado
Pérdidas por trabajo inefectivo

Pérdidas por trabajo lento

o bk 0N PR

Pérdidas por rehacer trabajo.
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2.3.2. Herramientas de diagndstico y mejoramiento

Casi todas las categorias de pérdidas son insidentro de los sistemas de control
tradicional, sin embargo se propusieron nuevasaheentas de diagndstico, medicion y
mejoramientos para este proposito. Encuestas daaiéh de capataces, méetodos de muestreo
del trabajo, registro de materiales y otras hematas han sido adaptadas o desarrolladas para
permitir la toma de decisiones para el mejoramiglgtda productividad en la construccion. El
principal objetivo de estas herramientas es redasirdemoras, interrupciones y mejorar el

almacenamiento de recursos, la coordinacion yfdanion en el lugar de construccion.

2.3.2.1. Encuesta de Diagndstico y mejoramiento

En un trabajo tendiente a identificar perdidas lera® de construccién se generd una encuesta
muy simple de usar que ha probado ser de gramadilcomo herramienta de comunicacion
entre los supervisores de una obra para genergragio mecanismo de identificacion y
reduccion de pérdidas. Las encuestas permitenifidantlas perdidas mas frecuentes y las

fuentes mas frecuentes de pérdidas.

2.3.2.2. El muestreo de trabajo

El tradicional muestreo del trabajo presenta unrreroatractivo como herramienta de

deteccién de pérdidas. Por medio de observacioleedodas es posible estimar, con una
validacion estadistica, la forma en que se usearapb de la mano de obra en una construccioén.
La informacién del muestreo destaca situacionesuigles o variaciones bruscas en el uso del
tiempo que ayudados por la comparacion con est@mdhy la misma obra u obras similares

permiten focalizar la atencion en identificar lasigas de las perdidas detectadas.
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2.4. VALUE STREAM MAPPING

2.4.1. Definicion

Una definicion simple y explicativa de lo que esvatue Stream Map es: “La herramienta de
gestion visual denominada Value Stream Map (VSM)ur Gtil de primera magnitud para la
transicion por etapas a una implantacion Lean, dagoconsidera este flujo en su totalidad y
lo representa, analiza y, por supuesto, mejorpaeiaetapa.

El VSM fue desarrollado por Toyota como parte dsistema de produccién, el sistema en el
gue se basa, por completo, el lean manufacturihg/yM Toyota lo llamo “Material and
Information Flow Mapping”, y con él ha estado reymetado desde hace bastante tiempo, de
forma muy visualla situacion actual y la ideal a alcanzarincluyendo los grandes flujosi

de materiales y el de informacién(el tercer gran flujo, el del personal, no inteméeen el
VSM).

La enorme difusién que esta teniendo esta herram@mla actualidad, tuvo su inicio cuando
Peter Hines y Rich Nick lo dieron a conocer enrsico “The Seven Value Stream Mapping
Tools” en 1997. Pero si Lean Manufacturing se lmsda consideracion del flujo completo,
desde el aprovisionamiento hasta el cliente se daléas herramientas de gestion visual, El

VSM, necesariamente ha de tener un papel muy iaumpiert
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Figura 4. Representacion de VSM con sus elemeatasteristicos, VSM futuro. (Parte 3 de 3)

Las actividades que dan valor afiadido o agrega®oa aquellas que el cliente esta dispuesto
a pagar, son las que esta esperando para satistacequerimiento y resolver su necesidad.
Hay muchas otras actividades que la compafiia produ® de servicios requiere y son

necesarias para su operacion interna, pero qugregam valor desde el punto de vista de las
ventajas para el cliente (actividades que no déor ediadido para el cliente). Estas actividades
se deben reducir al mdximo sin afectar las pofititdernas o revisar estas Ultimas para
mejorarlas y poder ser mas competitivo. Ademagexigtras actividades que no agregan valor

alguno ni al cliente ni son esenciales a la empyesan un verdadero desperdicio de recursos,

estas se deben eliminar.
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El mapeo de cadena de valor (VSM) es una potemtarhenta que permite la representacion
gréfica del estado actual y futuro del sistemardeyccion, con el objetivo de que los usuarios
tengan un mejor entendimiento de las actividadededperdicio que necesitan ser eliminadas
(Lovelle, 2001).

Segun Vendan & K. (2010) “un sistema de manufactysara con sincronizacion de las
actividades paso a paso”. Los pasos de la implaoiént de la cadena de valor son los

mostrados en la Figura 4.

2.4.2. Pasos VSM

Tipicamente, para realizar mapeo del flujo de vaersiguen una serie de pasos:

1. Seleccionar una familia de productos, entendidaocomconjunto de productos que se
producen de forma similar, tanto por los mediokizatilos como el propio proceso.
Formar el equipo que participara en el analisis.

3. Representar los procesos de produccion que sensigaea producir el producto,
identificando una serie de valores clave para cadade ellos: tiempo de ciclo, numero
de operarios involucrados, etc.

4. Representar el flujo de material, como se muevenaerial de un proceso a otro,
identificando, si existen, los inventarios que skzan y su volumen, asi como el flujo
de materia prima que llega desde los proveedodeslg entrega del producto al cliente.

5. Representar el flujo de informacion entre los disg actores involucrados, empresa (u
otras unidades organizativas dentro de la mismaessinecesario distinguirlas),
proveedores, clientes, etc.

6. Calcular los Lead Time, del producto y del proceso

Lead Time es el tiempo que transcurre desde gqirécs un proceso de produccion hasta que

se completa, incluyendo normalmente el tiempo nedog@ara entregar ese producto al cliente.

El Mapa realizado permitira visualizar la situacglobal del sistema de produccion y ayudara

a reconocer focos de desperdicio (sobreproducdiémpos de espera, inventarios, etc.).

32



Conocidos estos, se debe realizar un mapa de cddevaor a futuro, con un enfoque Lean,

ajustando la produccion a la demanda de maneliardfc

1. Seleccion de un drea critica del piso de produccion

Y

2. Preparacion del mapa del estado actual

¢ Documentacion de la informacian del cliente
¢ |dentificacion de los procesos principales

# Definir los datos gue se recogeran

* Proveer informacién

s Mapa de los datos

3. Analisis del Mapa del Estado Actual

|
¥

4. Mapa del Estado Futuro
o Cidlculo del Takt Time
* Establecer el tiempo deseado
* |mplementacion de herramienta de Manufactura
estable

Figura 5. Pasos VSM
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2.4.3. Aprender a ver el Flujo de trabajo

VSM se divide en el mapeo de la actual, y fututadss ideal (Rother y Shook, 2004). Mapeo
de la situacion actual revela tanto valor y dedetividades que no afiaden valor. El objetivo
del estado futuro (escenario a-ser) estado es cmeditujo de valor donde cada proceso
individual esta conectado a un cliente por cualguie flujo continuo o un sistema de traccion.
El estado ideal es una representacion de la vi@iganizacion; un estado de luchar por, pero

no necesariamente actualmente alcanzable debjw ejemplo, un nivel tecnoldgico bajo.

Para evaluar la aplicabilidad de la metodologia V&Who una herramienta para mejorar la
gestion de la construccion en el lugar, el efeetdadaplicacion VSM se debe probar para las
variables de proceso identificadas (El plazo deugjén, Stock (o inventario) nivel, y el coste

de fabricacion). Primero un VSM del estado acteatesaliza para identificar las causas que
ocurren a los residuos. A continuacion, se intredumejoras practicas que facilitan el flujo de
trabajo y la respuesta del proceso se compruehaueeo. Por dltimo, un estado ideal se
arregla en el que las soluciones reactivas y pr@acpara el flujo de trabajo (Edificabilidad,

visualizacion y planificacion de la produccién)isglementan.
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2.5. Actividad a analizar: Moldaje (Manual de Moldaje CCHC)

Un sistema de Moldaje es un conjunto de elemengmpuiéstos de forma tal que cumple con la
funcién de moldear el hormigon fresco de la formgamafio especificado, controlando su

posiciéon y alineamiento dentro de las tolerancidgidas.

Es una estructura temporal que soporta la cargaigralel hormigén fresco y de las

sobrecargas de personas, equipos y otros elenouase especifiquen.

Cabe mencionar que no existen Normas Chilenas deajs, por lo que hoy se trabaja con las
especificaciones, proyectos y disefio de los prawesgdbasados en las normas de los paises de

origen de los equipos.

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciooesglamenta los moldajes.

2.5.1. Partes de un Moldaje

Panel es una unidad que forma parte de una cara detdy#nl que es estructuralmente

autosuficiente y no requiere de refuerzos externos.

Conectoresson elementos de union de paneles que dan foumaMoldaje, son metalicos de

facil colocacion y retiro.

Separadores| separador es un elemento dimensionado, cuyadfues mantener el espesor

del muro previo al hormigonado.

Tensoresson elementos formados por una barra de fierrdimiones en sus extremos, cuya
funcién es mantener la estabilidad de las caradMidédaje durante el llenado de los muros,

garantizando su espesor.

Alineadores:son elementos cuya funcion es alinear los didirganeles y garantizar la

continuidad en la union de los paneles del Moldaje.
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Aplomadores:son elementos que se unen a los paneles, cuy@riues aplomar el Moldaje

mediante un sistema regulable (mantener la posd@ferminada en el proyecto).

Ménsula de trabajd?lataforma montada en los paneles del muro quergema superficie de

trabajo que consta de piso, barandas y rodapié.

RODAFE

MEMSHLA

COHECTORES =

COMECTOR
FANFI . &R MMEARNE

ALINEADCRES
{U30 SECIN
ESPECIFICACPONES
DEL PROYECTIO])

FAMEL

APLOMADDRES
{uso sECUH
ESPECIFRCALMIMES DEL
FROVECTO)

Figura 6. Partes de un moldaje de muro
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2.5.2. Moldajes segun forma de trabajo

2.5.2.1. Moldaje Manuportable
Se descimbran, se montan y transportan a manoeeesidad de equipos.

Son moldajes cuyas partes son livianas y se debear § desarmar completamente en cada
uso. En ningiin momento excede los limites de cad@dama definidos en la ley N° 20.001, la

cual indica que la manipulacion manual de cargagef@ra ser mayor a 50 kilos para hombres.

2.5.2.2. Moldaje manejable solo con gruas
Se montan, descimbran y transportan sdélo con gruas.

Estos no necesariamente se desarman en cada dgeadtun

2.5.2.3. Moldaje autotrepante

Este sistema esta basado en una gata hidrauligaeguéte movilizar moldajes de gran

tamafio.
Este moldaje no requiere gria para su uso y peaméerzar en forma discreta.

Este tipo de moldaje se esta utilizando en el mualeda construccion de edificios de gran

altura.
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2.5.2.4. Moldaje deslizante

Este sistema esta basado en un anillo perimeti@dblle cara de baja altura que permite
hormigonar en forma continua. El moldaje utilizéagehidraulicas para su deslizamiento, esto
por medio de pequefios impulsos que son controfaalodispositivos que garantizan la

suavidad y el levantamiento uniforme de éste.

El hormigonado se hace progresivamente desde ate@ina de trabajo que se encuentra en

el nivel superior de ambas caras del moldaje.

Este tipo de moldajes es utilizado en la constaucde torres de hormigén, silos, nucleos de

ascensores y torres de control y vigilancia.

2.5.3. Desmoldantes

Son agentes quimicos que se aplican en las supsrifiternas de los moldajes, cuya funcién
es generar una capa antiadherente para evitar Igugreigbn se adhiera a la superficie y

facilite el descimbre.

Existen desmoldantes para moldajes con superfeienddera y metalica; los primeros son
emulsiones en base a aceites y los segundos soteagglimicos que, ademas de cumplir con

la funcién de desmoldante, son inhibidores de teos@n.

Los desmoldantes se aplican con rodillo, brochailleepizadores, antes de su aplicacion se

debe verificar que la superficie del Moldaje estéasy limpia.

Los desmoldantes deben mantenerse en lugares drgduajo techo, en estas condiciones se
pueden almacenar en su envase original cerrada hadecha indicada en la etiqueta del
recipiente. Es posible que en algunos casos ptecjor o que requiere de continuar la mezcla

segun instrucciones del fabricante.
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La aplicacion del desmoldante es muy importante parterminacion del hormigon, y la

aplicacion con exceso no logra un mejor resultado.

2.5.4. Mantencion y Limpieza

La vida util de los sistemas de Moldaje esta rel@mila con los cuidados en el uso y con la

mantencion y limpieza de los elementos que lo forma

La limpieza después de cada uso, mediante un laaguesion, es de gran importancia para
mantener el buen estado de los elementos. Estéelimge debe realizar en obra al bajar los
moldajes a su lugar de acopio después de cada uso.

La limpieza profunda y mantencion de sellos y pessarealiza normalmente en talleres de los
proveedores en el caso de arriendos; para el casmaldajes propios, es recomendable

solicitar un servicio de mantencién integral delldége.

Se recomienda sellar los bordes de placas dederc@n pinturas en base a aceite con el fin de
reducir la absorcion de humedad y sellar cuandorgmuierimiento de la geometria se deban

cortar.

En el caso que la placa de contacto sea metaiickelse desabollar y soldar para reparar dichos

moldajes.
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3. VSM EMPRESAS COLABORATIVAS

3.1. VSM Empresa A

3.1.1. Contexto
Segun datos proporcionados por la Constructora fgrdduccion de moldajes esta por debajo

de lo planificado a la fecha de la cual se obtavidos datos.

PRODUCCION MOLDAIJE
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Grafico 1. Produccion Moldaje Constructora A

La diferencia de la cantidad de ae Moldaje es segtn el control que se lleva d& 1§5a la
fecha.

Las variaciones en el rendimiento entre lo espesatto real puede deberse a una serie de
factores, de los cuales podemos mencionar a mdeesgemplo motivos de fuerza mayor como
detenciones por condiciones climaticas, problesrasl abastecimiento del proveedor de

moldajes a la obra, falta de mano de obra, miniptanizacién o ejecucion deficiente del

proceso en lo relacionado a la parte operativa.
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Como este estudio corresponde a un analisis astrd@éun VSM en lo referido a la parte

operativa, se medira la eficiencia de la producgi@ este posee acciones que no le agregan

valor al producto y que producen pérdidas de davardole.

3.1.2. Antecedentes

Tipo Moldaje:
Marca:

Capital Humano:
Demanda:
Tiempo trabajo:
Produccion:
Moldajes tipo:
Muros Medidos:

Dimensiones:
Muro 1: 4.8x3.3 h
Muro 2: 1.2x3.3

Semi Pesado

Harsco

8 Personas (Subcontrato)

20 ffpersona/dia (Ciclo arme y desarme)
8 hrs/dia

150 Adiarios (valor promedio aproximado)

33mx1.2m3.3mx09m: 3.X®d6m

Muro 3: 3.9x8 h
Muro 4: 3.9x6

Muro Estandarizado: Corresponde a la estandariza@dos tiempos de cada actividad para

una modulacion tipo de 3.3 m x 2.4 m.

El andlisis del VSM se realizard en base al muté@nesr (3.3 m x 2.4 m).
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3.1.3. Mapa VSM actual
El mapa del estado actual para A se encuentraamezb A.
Las oportunidades de Mejoras se encuentran eregbdh
3.1.4. Resultados VSM actual

Del analisis del estado actual en base a los datdsdos en terreno se obtiene lo siguiente

T: 1.74 hrs (Muro estandar; Capital humanpe#sonas)
Takt time: 24 min
Tc: 26.3 min

Produccioén: 145.65 fdia
18.2 Mipersona/dia
% Utilizacién de personas: 42 %
Comparacion con rendimiento planificado: 91%

Tiempos asociados al valor (Moldajes):

% Tiempos asociados al valor
Constructora A

m %tiempo que agrega valor = % tiempo que contribuye

w Ytiempo que no agrega valor

Gréfico 2. Tiempos asociados al proceso en relagigalor
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3.1.5. Problemas detectados del proceso

Durante la toma y levantamiento de datos in sitl,observaron problemas de diversa

naturaleza que producen demoras en el proceso ginamlulos cuales son puntos esenciales

para poder optimizarlos y/o eliminarlos si es gq@&o® no agregan valor. Dentro de los

problemas mas recurrentes y notorios se puedeniomandos siguientes:

Movimiento interno excesivo referente a la grua tyaslado de moldaje.

Desorden en el lugar de trabajo y en los matermlgslizar; en ausencia de piezas que
son parte del moldaje, las personas deben recelreigar buscando piezas, lo cual

produce tiempos muertos y perdidos en los cualbas®nada en relacion al proceso.

Falta de personal. Se observa que para ciertagdactes del proceso de moldajes, se

ralentiliza por falta de personal.

Errores en la modulacion. La modulacion para ciertmo no corresponde a la que se
trae para tapar la cara de un muro. De todos mestesno es un error muy comun, pero

que se produce en ocasiones.

Descimbre. La actividad del descimbre se hace dexd@denta debido a diversos

factores asociados al hormigén y/o al Moldaje enD&intro de los problemas que

podrian ocasionar la ralentilizacion de esta atdidi pueden ser un desmoldante de
mala calidad, descimbre tardio que conlleva a tiMollaje se adhiera al muro.

Limpieza del Moldaje. El tiempo en limpiar los majes se vuelve excesivo,

posiblemente a que este ya tenga mucho uso y sarfisigp ya no sea lo

suficientemente pulida que se requiere.

Excesiva cantidad de piezas del Moldaje. Moldajgopdptimo.
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3.1.6. Posibles soluciones

Para los tiempos muertos, actividades que no agregdor y los procesos poco

optimizados, las posibles soluciones a analizar son

Reducir el tiempo de descimbre.

» Habilitar cancha de modulacion cerca de donde sdrpa los moldajes, evitando

movimientos de la gria que puedan ser demorosos.

* Reducir los tiempos de limpieza.

* Mejor planificacion de los ciclos de Moldaje, cohfm de hacer muros mas
repetitivos en lo posible, asi disminuir los tiemmpie modulacion.

* Eliminar los tiempos muertos con una mejor plaaiion por parte del personal de

Moldaje y de la grua.

3.1.7. VSM Futuro

El VSM Futuro se encuentra en el anexo C.

3.1.8. Resultados VSM Futuro

Del analisis del estado futuro proyectado en balses posibles mejoras del estado actual, se

obtiene lo siguiente
T: 1.22 hrs (Muro estandar; Capital humanpe#sonas)

Takt time: 24 min
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Tc: 18.4 min
Produccién:  207.737%ia
25.96 M/persona/dia
% Utilizacion de personas: 57.3 %
Relacién con rendimiento actual: 42.6% (+)

Tiempos asociados al valor (Moldajes):

% Tiempos asociados al valor
Constructora A

B % que agrega valor ® 3% gue contribuye al valor =% que no agrega valor

4%

|

Grafico 3. Tiempos asociados al proceso en relaidalor
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3.1.9. Registro fotografico

Figura 7. Reunion etapa 1 VSM Figura 8. Reunidn etapa 1 VSM

Figura 9. Ideas VSM estado actual Figura 10. Ideas VSM estado actual



Figura 12. Zona de acopio, limpieza y
aplicacién de desmoldante

Figura 13. Instalacién puntales para aplome de Figura 14. Instalacién Plataforma de
moldaje Hormigonado
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3.2. VSM EmpresaB

3.2.1. Contexto

Para el estudio del VSM, constructora B facilitéauedificacion ubicada en el sector de

Chicureo, Comuna de Colina, Region Metropolitara|eC

Esta obra consiste en un conjunto habitacional @eedificios bajo un total de 80

departamentos que van entre los 1$5rA60 M.

3.2.2. Antecedentes

Tipo Moldaje: Semi Pesado

Marca: Doka

Capital Humano: 7 Personas (Subcontrato)

Demanda: 20 fpersona/dia (Ciclo arme y desarme)
Tiempo trabajo: 9 hrs/dia

Produccién: 98 Aidiarios (valor promedio cada 10 dias
Moldajes tipo: 33mx1.2m;3.3mx0.9m; 3.XM0.6m

Muros Medidos:

Dimensiones:

Muro 1: 2.7x3.6 i+ 2.7x2.5 m (Muro en L)
Muro 2: 2.7x2.37 m+ 2.7x0.75 rfi(Muro en L)
Muro 3: 2.7x3.3 i+ 2.7x1.7 m (Muro en L)
Muro 4: 2.7x7 A

% Valor entregado por la empresa.
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Muro Estandarizado: Corresponde a la estandariza@dos tiempos de cada actividad para

una modulacion tipo de 2.7 m x 2.4 m.

El andlisis del VSM se realizard en base al muté@nesr (2.7 m x 2.4 m).

3.2.3. Mapa VSM actual
El mapa del estado actual para Manquehue se enaunél anexo D.

Las Oportunidades de Mejora se encuentran en gbdhe

3.2.4. Resultados VSM actual

Del analisis del estado actual en base a los datdgdos en terreno se obtiene lo siguiente

T: 3.49 hrs (Muro estandar; Capital human®:g&rsonas)
Takt time: 27 min
Tc: 37.1 min

Produccion: 101.7 #dia
14.5 rlpersona/dia

% Ultilizacion de personas: 77 %

Comparacion con rendimiento planificado: 72.5 %
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Tiempos asociados al valor (Moldajes):

% Tiempos asociados al Valor
Constructora B

B % que agrega valor B% que contribuye al valor = % que no agrega valor

Gréfico 4. Tiempos asociados al proceso en reladigalor

3.2.5. Problemas detectados del proceso

Dentro de las problematicas visualizadas en teyrdantro de las mas destacadas podemos

nombrar:

» Desorden: uno de los principales problemas quernetds moldajeros era el gran
desorden de las piezas y de herramientas, pordelgsplo orden de estos produce que
esta actividad posea un tiempo que no agrega daloorden de 45 min durante las

mafanas.
» Colocacioén de dowell: solo una persona por murlaslelos destinadas a este trabaja en

la colocaciéon de dowell, esto debido a que solecsee un taladro por grupo de trabajo.

Mientras uno trabaja, la otra persona no realizarlalguna.
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» Limpieza: el proceso de limpieza no era el optipmsiblemente por problemas en el

desmoldantes, pulido de la placa superficial deldslie y/o sobre uso de este.

* Modulacion in situ: proceso poco eficiente debitltraslado de las personas de ciertos
paneles y el apuntalamiento de cada una de lasspgue conforman la modulacion

final.

» Descimbre: los moldajes se adherian en demasiausd, malentizando el proceso,

posiblemente por dejar los moldajes un tiempo malaecesario.

» Planificacién poco eficiente, tanto de los moldajesio del uso de la grua.

3.2.6. Posibles soluciones

Para los tiempos muertos, actividades que no agregdor y los procesos poco

optimizados, las posibles soluciones a analizar son

* Dowell: La disponibilidad de otro taladro podrialueir el tiempo a la mitad dado
que ahora las dos personas destinadas por mur@apdcibajar en la colocacion de

los dowell.

e Limpieza: con una mejor aplicacion del desmoldantdel uso de moldajes en
mejores condiciones, el hormigén se adhiere en meraaida, haciendo que el
tiempo de limpieza tienda a cero.

* Modulacion: mejorar la planificacion de los moldgjeon el objetivo de hacer
ciclos mas repetitivos y evitar una modulacion nmaywe requiera mayor tiempo y

mayor movimiento de material.
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e Descimbre: Descimbrar en el tiempo preciso paranguge produzca adherencia del

Moldaje con el hormigon.

» Planificacidbn mas eficiente de la grua

3.2.7. VSM Futuro

El VSM Futuro se encuentra en el anexo F.

3.2.8. Resultados VSM Futuro

Del analisis del estado futuro proyectado en balses @osibles mejoras del estado actual, se

obtiene lo siguiente

T: 2.18 hrs (Muro estandar; Capital humanpe#sonas)
Takt time: 27 min
Tc: 23.2 min

Produccion: 162.8 tdia

23.26 rfipersona/dia

% Utilizacion de personas: 93.6 %

Relacion con rendimiento actual: 60.41 % (+)
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Tiempos asociados al valor (Moldajes):

% Tiempos asociados al Valor
Constructora B

W% que agrega valor B % gue contribuye al valor % que no agrega valor

Grafico 5. Tiempos asociados al proceso en relaidalor
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3.2.9. Registro fotografico

Figura 15. Ideas VSM estado actual Figura 16. Ideas VSM estado actual

Figura 17. Aplomo de moldaje Figura 18. Zona de acopio de moldajes
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3.3. VSM Empresa C

3.3.1. Contexto

Dentro de las obras que se encuentra realizandsti@otora C, el estudio del VSM asociado a
Moldaje se realiza en el proyecto inmobiliario “Qorto Vicuia Mackenna”, ubicado en el
sector céntrico de Santiago, Region Metropolit&tale.

3.3.2. Antecedentes

Tipo Moldaje: Pesado

Marca: Alsina

Capital Humano: 6 Personas (Subcontrato)

Demanda: 20 ffpersona/dia (Ciclo arme y desarme)
Tiempo trabajo: 9 hrs/dia

Produccion: No se tienen registros sobre produaceiingevec
Moldajes tipo: 27mx1.2m;2.7mx09m; 3.X10.6 m

Muros Medidos:

Dimensiones:
Muro 1: 2.7x9 i+ 2.7x2.8 m (Muro en T)
Muro 2: 2.7x6.6 i+ 2.7x6 nf (Muro en T)

Muro Estandarizado: Corresponde a la estandarizai®olos tiempos de cada actividad para

una modulacion tipo de 2.7 m x 2.4 m.

El andlisis del VSM se realizard en base al muté@nesr (2.7 m x 2.4 m).
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3.3.3. Mapa VSM actual
El mapa del estado actual para Ingevec se encuamghanexo G.
Las Oportunidades de Mejora se encuentran en rbdthe

3.3.4. Resultados VSM actual

Del analisis del estado actual en base a los datdsdos en terreno se obtiene lo siguiente

T: 2.29 hrs (Muro estandar; Capital humanpefsonas)
Takt time: 27 min
Tc: 31.8 min

Produccioén: 101.86 7dia
16.97 ipersona/dia
% Utilizacion de personas: 71.2 %
Comparacion con rendimiento planificado: 84.8 %

Tiempos asociados al valor (Moldajes):

% Tiempos asociados al valor
ConstructoraC

B % que agrega valor B% que contribuye al valor % gue no agrega valor

Gréfico 6. Tiempos asociados al proceso en reladigalor
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3.3.5. Problemas detectados del proceso

Dentro de las problematicas visualizadas en teyrdantro de las mas destacadas podemos

nombrar:

Descimbre: Cada vez que se debe modular una cana deuro se debe descimbrar,

existe una escases de stock de moldajes en et decagopio.

 Grua: Existe una gran dependencia de esta, puedaegista una planificacion
deficiente o que simplemente no la tengan. Por sfloproducen tiempos muertos
asociados a la espera de la gria para poder taastanddaje.

* Dowell: En la instalacion de estos solo ocupan a persona, debido a la falta de

herramientas como el taladro.
* Orden: Piezas de los moldajes desordenadas yael diégtrabajo presenta por lo general

una zona poco limpia y con muchos materiales snadb que dificultan la actividad.

3.3.6. Posibles soluciones

Para los tiempos muertos, actividades que no agregdor y los procesos poco

optimizados, las posibles soluciones a analizar son
» Descimbrar con mayor frecuencia para poder tener m@dajes en stock, asi la

dependencia de la gria para el proceso de modnlaeita mas baja.

* Realizar una planificacion del uso de la gria. Bsocde que exista, mejorarla y/o

optimizarla.

» El proceso de instalacion de Dowell podria aumsetarel capital humano, es
decir, que en vez de una persona lo realicen dasi ¥l tiempo disminuiria a la

mitad.
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* En el ambito de los trabajadores, que se comprongtaantener un orden en el
lugar de trabajo, tanto en la limpieza del sectom@ en el orden de las

herramientas.

3.3.7. VSM Futuro

El VSM Futuro se encuentra en el anexo |.

3.3.8. Resultados VSM Futuro

Del analisis del estado futuro proyectado en balses @osibles mejoras del estado actual, se

obtiene lo siguiente

T: 1.5 hrs (Muro estandar; Capital humanpersonas)
Takt time: 27 min
Tc: 20.8 min

Produccién:  155.52 7ia
25.92 rfypersona/dia
% Utilizacién de personas: 81.5 %

Relacion con rendimiento actual: 52.74 % (+)

Tiempos asociados al valor (Moldajes):
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% Tiempos asociados al valor
ConstructoraC

® % gue agrega valor % que contribuye al valor ® % que no agrega valor

5%

Gréfico 7. Tiempos asociados al proceso en reladigalor

3.3.9. Registro fotografico

Figura 20. Reunién etapa 1, ideas VSM estado actual

" < i
e ]

Figura 21. Reunion etapa 1, ideas VSM estado actual Figura 22. Reunion etapa 1, ideas VSM estado actual
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Figura 24. Aplome moldajes

Figura 25. Instalaciones, enfierradura Figura 5. Puntales y aplome de moldaje
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3.4. VSM Empresa D

3.4.1. Contexto

La investigacion de VSM en moldajes se realizaréaeronstruccion de nuevas dependencias

de la Clinica Davila, ubicada en la comuna de ReapRegion Metropolitana, Chile.

3.4.2. Antecedentes

Tipo Moldaje: Liviano

Marca: EFCO

Capital Humano: 8 Personas (Subcontrato)

Demanda: 13 fAfpersona/dia (Ciclo arme y desarme)
Tiempo trabajo: 8 hrs/dia

Produccion: 9.1 Afpersona/dia (Promedio)

Moldajes tipo: 24mx0.6m

Muros Medidos:
Dimensiones:

Muro 1: 3.6 mx 2.4 m Muro4:2.4mx15m
Muro2:3.6mx7.2m
Muro 3:3.6 mx2.4m

Muro Estandarizado: Corresponde a la estandarizai®olos tiempos de cada actividad para

una modulacién tipo de 3.6 m x 2.4 m.

El analisis del VSM se realizara en base al mut@nesr (3.6 m x 2.4 m).
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3.4.3. Mapa VSM actual
El mapa del estado actual para Ingevec se encuamibanexo J.
Las Oportunidades de Mejora se encuentran en rbdfie

3.4.4. Resultados VSM actual

Del analisis del estado actual en base a los datdsdos en terreno se obtiene lo siguiente

T: 5.81 hrs (Muro estandar; Capital humanpefsonas)
Takt time: 36.92 min
Tc: 40.34 min

Produccion: 95.17 frdia
11.89 rf/persona/dia
% Utilizacion de personas: 69.5 %
Comparacion con rendimiento planificado: 91.4 %

Tiempos asociados al valor (Moldajes):

%Tiempos asociados al Valor
Constructora D

m % que agreganvalor ®m %gue contribuye al valor = % que no agrega valor

Gréfico 8. Tiempos asociados al proceso en relaidalor
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3.4.5. Problemas detectados del proceso

Dentro de las problematicas visualizadas en teyrdantro de las mas destacadas podemos

nombrar:

* Preparacion tensores: el proceso de preparacién &nlento, dado que deben limpiar
los pasadores, cortar las fundas y engrasarlaméadde la gran cantidad de tensores
gue se requieren. A modo de ejemplo para un mur@.4en x 0.6 m se requieren 12
tensores.

* Revision moldajes: Existen dos revisiones antesapmbar la colocacion de la
plataforma de hormigonado y por ende el poster@migonado. Cada una de estas
revisiones tiene un tiempo asociado considerablepal podrian acelerarse el tiempo
de espera entre ambas revisiones.

* Tiempos muertos: existen tiempos muertos o perdiflelsido a problemas en la

planificacion y coordinacion.

3.4.6. Posibles soluciones

Para los tiempos muertos, actividades que no agregdor y los procesos poco

optimizados, las posibles soluciones a analizar son

» Para el caso de los tensores, se podrian tenaarpoes al momento de comenzar el
proceso de instalacion, el tiempo que se empled proceso es considerable por lo
que se podria tener a personas, distintas a Ipstanos, que se dediquen solo a la
preparacion de estos y asi esta actividad no @éngarel analisis del proceso.

* Mayor autocontrol en la realizacién del procesad,saspodria evitar y/o eliminar
una de las dos revisiones.

* Mejorar la planificacion de las actividades queiden en el proceso con el fin de
evitar esperas. Por ejemplo, la instalacion de ramaapara sobrealtura, tiempo de

espera en que se realice la revision.
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3.4.7. VSM Futuro

El VSM Futuro se encuentra en el anexo L.

3.4.8. Resultados VSM Futuro

Del analisis del estado futuro proyectado en bakses @osibles mejoras del estado actual, se

obtiene lo siguiente

T: 3.37 hrs (Muro estandar; Capital humanpersonas)
Takt time: 36.9 min
Tc: 23.4 min

Produccién: 164 fidia
20.5 n/persona/dia
% Utilizacion de personas: 79.5 %
Relacién con rendimiento actual: 72.41 % (+)

Tiempos asociados al valor (Moldajes):

%Tiempos asociados al Valor
Constructora D

m % que agrega valor m % que contribuye al valor = % que no agrega valor

Gréfico 9. Tiempos asociados al proceso en reladigalor
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3.4.9. Registro fotografico

Figura 27. Tensores del moldaje Figura 28. Personal en faena (Carpintero)

Figura 30. Propuestas VSM Actual

Figura 29. Modulacion terminada
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3.5.

Tablas Resumen

Tabla 1. Comparacién de rendimientos

Rendimiento Rendimiento VSM Rendimiento VSM
Constructora esperado* Actual* Futuro*
A 20 18.2 25.96
B 20 14.5 23.26
C 20 16.97 25.92
D 13 11.89 20.5

*valores en m2/personal/dia

Tabla 2. Cuadro resumen tiempos asociados al valor

VSM Actual VSM Futuro
Constructorgag % Agrega | % Contribuye% No agrega % Agrega| % Contribuye % No agregal
A 26 52 22 46 50 4
B 48 21 31 57 37 6
C 35 37 28 45 50 5
D 54 20 26 53 34 13

Tabla 4. Relacion cantidad trabajadores y horasatb@jo con la produccidn diaria en estado actlalproyeccion a futuro.

Tabla 3. Comparacién porcentajes utilizacion peakon

% Utilizacion Personal
Constructora VSM Actual | VSM Futuro
A 42% 57,3%
B 77,0% 93,6%
C 71,2% 81,5%
D 69,5% 79,5%

n° m2/dia VSM m2/dia VSM
Constructora trabajadores| Horas/dia| Actual Futuro
A 8 8 145,65 207,73
B 7 9 101,7 162,8
C 6 9 101,86 155,52
D 8 8 95,17 164

66




4. DISCUSIONES, COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

4.1. Consideraciones

Los procesos constituyentes de una obra civil icapliuna gran cantidad de actividades
interrelacionadas entre si. Cada una de estasdaciés posee un recurso y un tiempo propio,
las cuales dependiendo de la calidad y la formia @gecucion, son mas o menos eficientes en
el avance requerido. Visualizar estas actividadedgrd de un proceso no es una tarea sencilla,
para ello, la filosofia Lean Construction ayuda exspguir el mejoramiento continuo de
procesos a través de herramientas que permitee éagarea de levantar y seguir un proceso
sea menos engorrosa. Dentro de las herramienthsateConstruction se encuentra el Value
Stream Mapping o Mapeo de la cadena del valor. §ia @vestigacion se utilizdé esta
herramienta en el seguimiento de un proceso crititro de la ejecucion de obra gruesa de
una edificacién como es el caso de moldaje, espagiénte el moldaje de muros.

Es importante hacer la distincion entre el moldlgemuros y el moldaje de losas, ya que el
método constructivo y los elementos a utilizar smalmente distintos, por lo que el analisis

del VSM realizado no aplica a ambas situaciones.

Para la planificacion del tiempo requerido se detianar un rendimiento del personal acorde

al tipo de trabajo, a la dificultad de éste y adaadiciones en que se trabaja. Por ello cada
constructora fija un rendimiento acorde a los psim@ncionados. En el caso del moldaje, se
fija un rendimiento diario en base a los metroslcados que cada persona debe realizar con el

fin de satisfacer la demanda.

La tabla 1 (inciso 3.5), se comparan los rendinoerdactuales dados la metodologia que
utilizan analizado via VSM, el rendimiento espergao la constructora y el dado un VSM

Futuro.

En la tabla 1 se puede observar que de las 4 ootmtas analizadas, ninguna satisface la
demanda impuesta por la planificacion realizadareprincipio. Las causas a esta situacion
segun el analisis en particular que se realiz6da 64SM son de variada indole. Entre las
causas transversales a todas las obras estudagagden mencionar la falta de planificacion

respecto a la utilizacion de la grua, producienémpos de espera considerables para el
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movimiento del moldaje desde un lugar de acopiescidnbre al lugar de instalacion. Otra
causa transversal es el desorden del personallamdrea los materiales a utilizar. Corregir
este punto es vital si se quiere agilizar y optaniel proceso, ya que el desorden de piezas
provoca que el trabajo no se genere de manerancanyi que produzca detenciones con el fin
de buscar elementos constitutivos del moldaje.eStinbre por lo general provoca demoras,
dado que al no descimbrar en el tiempo correspotalie dejar los moldajes mas tiempo del
requerido adosado al muro ya hormigonado, estosrgeruna mayor adherencia y por ende, se
dificulta el proceso del retiro de paneles, remdsaotros procesos que requieren de la

utilizaciéon de la graa.

En relacion a la clasificacion de los tiempos dekpso, desglosados en “Tiempos que agregan
valor”, “Tiempos que contribuyen al valor” y “Tierop que no agregan valor’, a modo de
resumen se presento la tabla 3 en el punto 3.5.

De los resultados se puede extraer que el mayarepi@je de incidencia en los tiempos
corresponden a aquellos que “Contribuyen al Valortin alto porcentaje se lo llevan las
actividades que “No Agregan Valor”, por ello al mamo de analizar las soluciones para poder
optimizar los procesos se debieron atacar eso®gues decir, tratar de eliminar o reducir las
actividades que no agregan valor y también optimyZza reducir aquellas actividades que
contribuyen. De ese modo se lograron disminuir ickenablemente lo que “No agrega valor” y

aumentar el porcentaje de incidencia de actividgdes'/Agregan valor”.

La tabla 3 (3.5), muestra el porcentaje de utilizacle las personas en el proceso productivo,
las mejoras realizadas al proceso actual produceumento en este valor, teniendo a la mano

de obra un menor tiempo de ocio y un mayor tientpaado, maximizando su funcionalidad.

La factibilidad en la realizacion del proceso yrslacion con el porcentaje de utilizacion del

personal existente, depende de una serie de facaeeinfluyen directa e indirectamente en el
desempefio y en el cumplimiento del objetivo findha buena distribucion de personal en
funcidn del material existente y de la cantidadrdbajo a realizar es una tarea primordial si se
quiere aumentar el indice de ocupacion del tiengtrabajo, por ello, una buena interrelacion
entre las personas encargadas de instalar moldagpigilos que distribuyen las funciones a
desempefar debe ser un punto importante en relac@ptimizar la produccién, es decir, si

ambas partes no interactan y no conocen a cabdtidgue se esta o debe hacerse, el objetivo
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final no se cumplira como lo deseado. Conocer tosgs0s, saber sus ventajas y desventajas es
un paso hacia una vision de futuro en el mejoraiida los métodos y procesos productivos,

no solo en moldaje, sino que esto se puede extendsa vision macro.

Los costos econémicos tangibles que conlleva llagan estado futuro mejorado estan fuera
del alcance de esta investigacion, debido a la sibpmlad de acceder a datos concretos de los
precios que manejan las empresas, lo que si eblgasencionar es que los beneficios

econdmicos son variables ya que dependen en grdidlange la incidencia que pueda tener la

mano de obra y de los materiales.

En el tiempo, los valores de mano de obra y médésrizarian de acuerdo a las fluctuaciones del
mercado, dado esto si la mano de obra tiene un mpagoio, influird de mayor manera en el
costo final del producto, moldaje en este caso.nismo ocurre con las materias primas,
herramientas y principalmente el arriendo del meldal mejorar los tiempos de produccion
de los ciclos de moldaje, el periodo de arriende yiempo de la contratacién de personal
disminuirdn de tal manera que se reducirian es&s$og, teniendo siempre en cuenta las

variaciones de los precios de mercado que puedanesios.

4.2.  Vision de futuro del proceso productivo

Llevando estos comentarios generalizados y trasahey a la filosofia Lean y su herramienta

el Value Stream Mapping, una manera de verlos:seria
“Tratar de desarrollar flujo continuo cada vez qae posible” (Alves & Tommelein, 20005)

Esta idea se podria plasmar en los moldajesnttatde que en ningln momento se encuentren
dispersos en la obra, es decir, que la planificas&a tal que en el momento preciso en que se
sacan de una partida, deben ser utilizados en m@aimizando los tiempos de utilizacion,
disminuyendo la cantidad de tiempo que deberiarse@sadisminuyendo tiempo de inventario,

optimizando el espacio/Layout de la obra.
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“How to do VSM”

Uno de los aspectos principales que se pudo extrgee se analizé6 al momento de armar el
VSM actual, es medir la eficiencia del procesogvdécir, cuanto tiempo con relacién al
tiempo total se esta agregando valor y de caraSall Yuturo proponer recomendaciones que

apunten a mejorar ese ratio.

En promedio de las constructoras se esta agregaoloen un 40.75% del tiempo, indicador
que es bajo si se quiere realizar un proceso efeid’or lo que para la realizacion de VSM
futuro, se traté de atacar y apuntar a optimizeasegrocesos y reducir o eliminar los que no
agregan valor al producto final.

“Analisis de la aplicabilidad de VSM en el redisafosistemas productivos”.

En una primera instancia se habla de que al seleciel proceso debe ser un proceso que
trabaje en serie de piezas o productos concretogesalta esto porque justamente es dificil de
lograr en la industria de la construccion y serigy mitil enfocar con una mirada critica el VSM
futuro a alguna aproximacion estandarizada, al sesmo parte, del proceso. Por ejemplo,
conocer todo el proceso de moldajes de la edificagi particionarla en blogues iguales,
repetibles, etc.

Dentro de los principales inconvenientes que seemtaron durante todo el transcurso de la
investigacién fue la coordinacién con las empredebkido a la disponibilidad que ellos poseian

para la realizacion de las distintas reunionesrdioar a todas las personas que tienen relacion
al proceso a la misma vez es complejo tomando entaua gran cantidad de trabajo que se

demanda en la construccion, sea de cualquier indole

La metodologia de realizacion del VSM, en el cualdesglosa el proceso en actividades
interrelacionadas y secuenciadas entre si paramatilacion estandarizada, la cual posee
recursos y tiempos asociados arroja resultadodasesia los registros que se tienen en las
empresas, por lo que esta metodologia fue valigaddas partes participantes ya que no se

escapa de la realidad.

Conocer el significado y entender a lo que senefefilosofia Lean, genera en las personas el
tratar de mejorar sus proceso de manera contiménbtase en los principios que esta filosofia

persigue. La finalidad de todo esto es avanzamharcicesos optimizados, sin pérdidas y con
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un flujo continuo que agregue el mayor valor pasedl proceso. Cambiar las metodologias de
trabajo para avanzar hacia el 6éptimo es un proadsogo plazo, debido a que en el caso de
moldajes las personas tienen un papel importagtempiarles la mentalidad o modificarles su

manera de trabajar es algo que se debe ir pulidadm poco ya que todo cambio de manera
repentina puede provocar tanto éxitos como fracaBos ello la incorporacion de estas

metodologias deben ser incluyentes de todas lésspéainto como obreros como profesionales,
debe ser un trabajo mancomunado y de mutuo acugoddge las relaciones interpersonales y

el dialogo debe ser una constante.

71



5. BIBLIOGRAFIA

[1] Arleroth Jens- Kristensson Henrik. Waste in &onstruction. Sweden, 2011
[2] Roberto J. Arbulu-Iris D. Tommelein. Value Stre Analysis of construction.

[3] Briceida Noemi Lopez Cuevas-Tijuana B.C. Mamo la cadena de valor (VSM) como

estrategia de reduccion de costos. 2013

[4] Rodrigo Hanemann Ortiz, Oscar Gonzalez Beresid/alue Stream Mapping aplicado al

sector servicios.

[5] Anthony J Donatelli, Gregory A. Harris. Combnigi value stream mapping and discrete

event simulation. University of Alabama in Huntil
[6] O.Salem, E. Zimmer. Application of lean maraitaing principles to construction.

[7] Peter simonsson, Anders Bjornfot, Jarkko Erdesimar. Learning to see’ the Effects of
Improved Workflow in Civil Engineering Projects.

[8] Luis Fernando Alarcon Céardenas. Identificacign Reduccion de Pérdidas en la
Construccion: Herramientas y Procedimientos. PioidifUniversidad Catolica de Chile.
Santiago, 2001.

[9] Luis Fernando Alarcén Cardenas. Mejorando laodBctividad de Proyectos con

Planificaciones mas Confiables. Pontificia Univeasi Catolica de Chile, 2002.

[10] Ibon Serrano Lasa. Andlisis de la aplicalitidie la técnica Value Stream Mapping en el

redisefio de sistemas productivos. Girona, 2007.

[11] Carlos Samaniego, Ariovaldo Denis Granjaykl@icchi. Integracion de la gestion de
fabricacion y montaj de elementos de concreto gbeidados in situ, utilizando conceptos de
Lean Thinking. Facultad de Ingenieria Civil, Aragatura y Urbanismo, Universidad Estatal de
Campinas, 2006.

[12] José Ramon Vilana Arto. Fundamentos del Idanufacturing. 2010-2011.

72



[13] Pablo Lara Castillo. Estudio de Optimizac@mnCostos y Productividad en la
Construccién de Viviendas de Hormigon. UniversidadChile. Noviembre, 2007.

[14] Mike Rother, John Shook. Learning to See. Than Enterprise Institute Brookline,
Massachusetts. 1999.

[15] Camara Chilena de la Construccion. Manudiidédajes. Enero, 2014.

73



ANEXOS

74



Anexo A: VSM Actual Constructora A
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Anexo B: Oportunidades mejoras Constructora A
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VSM futuro Constructora A

Anexo C
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VSM actual Constructora B

Anexo D
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Anexo E: Oportunidades Mejoras Constructora B
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VSM futuro Constructora B

Anexo F
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Anexo G: VSM actual Constructora C
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Constructora C

joras

Oportunidades mej

Anexo H
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VSM futuro Constructora C

Anexo |
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Anexo J: VSM actual Constructora D
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Anexo K: Oportunidades mejoras Constructora D
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Anexo L: VSM futuro Constructora D
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Anexo M: Calculos Tiempos de ciclo, Takt Time y Parentaje utilizacion personal

Constructora A

Estado actual
Tcme:= 1.74hr

Demanda= 20 M

Hd := 8hr
Am = 15.84]7%
nl:=4

ml:= HIEA = 72.8280
Tcme

n2.=¢

m2:= m:qu—i = 145.6551
n

Mu = ™2 _ 18 20718
n2
(Hd)@?
Tc = —— =26.364nir
Mu
2
TT = —Hdﬁm = 24mir
Demanda

"Optimizar" if TT< Tc
"Optimo"  otherwise

Tu := 43.8mir

Tt := 104.4mir

PU:= E =41.954«
Tt

= "Optimizar"

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona
Horas disponibles para trabajar
Area muro estandar por ambas caras

Numero de personas que trabajan por cada muro

m2 que realiza un equipo de nl personas

Total de carpinteros encargados de moldaje de muros

m2 total diarios

m2 que realiza una persona

Tiempo de ciclo para 1 m2

Takt Time

Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tiempo total ciclo

% Utilizacion de personas
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Estado Futuro
Tcme:= 1.2Phr

Demanda= 20 fn

Hd := 8hr
Am := 15.84h
nl:=4

ml:= HAEA™ = 103.869
Tcme

n2.=¢

2
m2:= m]jq—l = 207.738%
n

Mu = 12 = 25 9671
n2
(Hd)EP
Tc ;= ——— =18.485%nir
Mu
2
TT = —Hdﬁm = 24mir
Demanda
"Optimizar" if TT< Tc
"Optimo"  otherwise
Tu := 41.92mir
Tt ;= 73.2Zmir

PU:= Tu =57.268«
Tt

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona
Horas disponibles para trabajar
Area muro estandar por ambas caras

NUmero de personas que trabajan por cada muro

m2 que realiza un equipo de nl personas

Total de carpinteros encargados de moldaje de muros

m?2 total diarios

m2 que realiza una persona

Tiempo de ciclo para 1 m2

Takt Time

Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tiempo total ciclo

% Utilizacion de personas
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Constructora B

Estado Actual
Tcme:= 3.49hr

Demanda= 20 fn

Hd := 9hr
Am := 12.96h
nl:=2.

ml:= HIEA = 33.421R
Tcme

n2:=¢
2

m2:= mﬂq—l =130.779%
n

Mu = 12 = 14 5314
n2

. (Hd)@?
' Mu

T = 37.162nir

2
Hdn
TT =

=——— =27mir
Demanda

"Optimizar" if TT< Tc

"Optimo" otherwise

Tu := 161.2mir
Tt := 209.4mir

PU:= Tu =76.982
Tt

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona
Horas disponibles para trabajar
Area muro estandar por ambas caras

NuUmero de personas que trabajan por cada muro

m2 que realiza un equipo de nl personas

Total de carpinteros encargados de moldaje de muros
m2 total diarios

m2 que realiza una persona

Tiempo de ciclo para 1 m2

Takt Time

Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tiempo total ciclo

% Utilizacién de personas
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Estado Futuro

Tcme:= 2.18hr

Demanda= 20 fn

Hd := 9hr
Am := 12.96M
nl:=2.:

ml:= HIZA = 53,5050
Tcme

n2:.=¢

2
m2:= m]jq—l = 209.366M
n

2
o= (Hd)n
Mu

T =23.213nir

2
Hdn
TT =

=——— =27mir
Demanda

"Optimizar" if TT< Tc ="Optimo"

"Optimo"  otherwise

Tu := 122.4mir
Tt := 130.8mir

PU:= Tu =93.57%
Tt

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona
Horas disponibles para trabajar
Area muro estandar por ambas caras

NuUmero de personas que trabajan por cada muro

m2 que realiza un equipo de nl personas

Total de carpinteros encargados de moldaje de muros
m2 total diarios

m2 que realiza una persona

Tiempo de ciclo para 1 m2

Takt Time

Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tiempo total ciclo

% Utilizacién de personas
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Constructora C

Estado Actual
Tcme:= 2.2

Demanda= 20 r2n

Hd := %hr

2
Am = 12.96m
nl:=:<

mi:= HEA™ = 50,934
Tcme

n2:=¢

2
m2:= mﬂq—l = 1018697
n

2
Mu = € - 16.978 nf
n2
(Hd)i?
Tc ;= —— =31.806nir
Mu
2
TT = —Hdﬁm = 27mir
Demanda
"Optimizar" if TT < Tc
"Optimo"  otherwise
Tu := 97.8mir
Tt := 137.4mir

PU:= Tu =71.17%
Tt

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona
Horas disponibles para trabajar
Area muro estandar por ambas caras

Numero de personas que trabajan por cada muro

m2 que realiza un equipo de nl personas

Total de carpinteros encargados de moldaje de muros

m?2 total diarios

m2 que realiza una persona

Tiempo de ciclo para 1 m2

Takt Time

Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tiempo total ciclo

% Utilizacion de personas

91



Estado Futuro

Tcme:= 1.5hr

Demanda= 20 fn

Hd := 9hr
Am := 12.96M
nl:=¢

Am
ml:= Hd3—— = 77.76rr?
Tcme

n2:=¢

m2:= mE = 156.524

nl
Mu = M2 _ 55 9orf
n2
(Hd)@?
Tc .= ——— =20.833nir
Mu
2
TT = —Hdmn = 27mir
Demanda

"Optimizar" if TT< Tc

"Optimo" otherwise

Tu := 73.4mir
Tt := 90 mir
Tu

PU:= — =81.556«
Tt

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona
Horas disponibles para trabajar
Area muro estandar por ambas caras

NUmero de personas que trabajan por cada muro

m2 que realiza un equipo de nl personas

Total de carpinteros encargados de moldaje de muros

m2 total diarios

m2 que realiza una persona

Tiempo de ciclo para 1 m2

Takt Time

Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tiempo total ciclo

% Utilizacién de personas
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Constructora D

Estado Actual
Tcme:= 5.8Mr

Demanda= 13 r2n

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona

Hd := 8hr Horas disponibles para trabajar
Am := 17.28}% Area muro estandar por ambas caras
nl:=: NUmero de personas que trabajan por cada muro

ml:= HIEA™ = 23,7934

m2 que realiza un equipo de nl personas

Tcme
n2:=¢ Total de carpinteros encargados de moldaje de muros
m2:= mﬂlz = 95.1744% m?2 total diarios
nl
2 m2 que realiza una persona
Mu = 2 = 11.897 g P
n2
(Hd)i?
Tc:= ———— =40.34Tir Tiempo de ciclo para 1 m2
Mu
Hdh?
TT ;= ——— =36.923ir Takt Time
Demanda

"Optimizar" if TT < Tc ="Optimizar"

"Optimo"  otherwise

Tu := 242.2mir Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tt := 348.6mir Tiempo total ciclo

PU:= Tu 69.478« % Utilizacion de personas
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Estado Futuro
Tcme:= 3.3hr

Demanda= 13 fn

Hd := 8hr
Am := 17.28M
nl:=z

ml:= HIEA™ = 41,0214
Tcme

n2:=¢
m2:= mEP—i = 164.0837
n

Mu = ﬂz = 20.51n%
n2

2
o= (Hd)On
Mu

T = 23.403nir

2
1= 9 g 9ognir

- Demanda

"Optimizar" if TT< Tc ="Optimo"

"Optimo" otherwise
Tu := 160.7mir
Tt := 202.2mir

PU:= Tu =79.476¢
Tt

Tiempo ciclo muro estandarizado

Demanda diaria por persona
Horas disponibles para trabajar
Area muro estandar por ambas caras

Numero de personas que trabajan por cada muro

m2 que realiza un equipo de nl personas

Total de carpinteros encargados de moldaje de muros
m?2 total diarios

m2 que realiza una persona

Tiempo de ciclo para 1 m2

Takt Time

Tiempo el cual se encuentra todo el capital
humano utilizado

Tiempo total ciclo

% Utilizacion de personas
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