UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“PROPUESTA DE MEJORA DEL FLUJO DE LAS OPERACIONES DE
MANUFACTURA DE UNA FABRICA DE CASAS MODULARES EMPLEANDO
HERRAMIENTAS DE MANUFACTURA ESBELTA Y TECNICAS DE
SIMULACION”

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
presentado ante la
UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

como parte de los requisitos para optar al titulo de

INGENIERO INDUSTRIAL

REALIZADO POR Guillermo J. Velarde Monsalve
PROFESOR GUIA Ing. Maximiliano Giunta
FECHA Septiembre 2007




UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“PROPUESTA DE MEJORA DEL FLUJO DE LAS OPERACIONES DE
MANUFACTURA DE UNA FABRICA DE CASAS MODULARES EMPLEANDO
HERRAMIENTAS DE MANUFACTURA ESBELTA Y TECNICAS DE
SIMULACION”

Este Jurado; una vez realizado el examen del presente trabajo ha evaluado

su contenido con el resultado: \/T nTE [_?_O\ \P LAITOS

MINADOR

ombre; ... B 3 s NOMBDIE: f .

JURADDO

Jrma; Firma;

MNombre:
M AL dwo OvooTh GooThie COUTIAe Sebrstin® Libis
REALIZADO POR Guillermo J. Velarde Monsalve
PROFESOR GUIA Ing. Maximiliano Giun;a
FECHA Septiembre 2007

i | ,



INDICE GENERAL
DEDICATORIA .........cootititiiteieie ettt ee e e e et e e e e e e s I
RERADBECIVIENTOS.......coinmimmemmeiminsmmasnsssisonsisssmesssssesssssensessassssssssssesssssssssssssssmmsssassas 11
111310 (0) 21 SOOI [T
BIINIIRSIE L. .....eeeeieiieiressressresarssssssmesstbssaeesane s sastmensasesen s ansseesassanesnntansesnasssseseosnsssnson IX
INTRODUGCCION ..ot -
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ooooooooeoeoeoeooeoeoeeo) 3
ERDESCRIPCION DE LA EMPRESA.......iocmmiimmsmmomsssosssassosssessmssesssossasmssseseesssssssones 3
1.2 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL w...oovoooooooeoeeooeeeeeeeoeeee) 5
[.3 OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO .......cocvovveeveenn. 8
EBBEOLICHVD GENeIRl ..cccmnimmmimiai s s s i s 8
[.3.2 Objetivos ESPECIICOS .. ....iviiiriiiiieiieiiicieces ettt 8
RIS CHIICE . s e TS S TR TR 53003 e B E b remmt s mme AR RS 0 2o e 8
[.304 LIMITACIONES ..ottt ettt et e e e e e s e e 9
CAPITULO IL. METODOLOGIA ......ooioveetes oo et ees e, 10
DB ASE PRIENTA ........inmsmmimmoimn s e s e 11
I1.2 FASE DE RECOPILACION ...ttt e et eaeseeseessseesaes s 11
WEEASE DE CARACTERIZACION ....coisiinvioisnississisttinsssismiorsmssssismerenssonsans 11
[1.4 ETAPA DE DESARROLLO .....ooooviitiitot oo ees oo 12
I1.5 ETAPA DE RESULTADOS .....ooovioeeieeieeeteeeeeeeee e s e eeaeiee s e ereeens s, 12
RO TIT. MARCO TRORICO ...civsammmmiiiosmssassivinmimssdiis s ot sisess 13
TIL 1T SIMULACION .....ooooooieeee oot s s 13
st efinicion de SHMECTON ..o s e s s e sassssines 13
N A R0 ST CBTOBE o onononmssssomsmseess costseas i s s AR S SRR 13
TTICE. 2 SIBICINIAL . . i covssnisiosiasnnsssanesspassmsssensessesns sassnsess e sesansoms exsnyssnsanessegesenaes mmsmy s oararss 14
MM ORI oo B S o S P T B A e s 14
ITL 1.4 ENBAAACS ..ottt et e e e e e e eseeeeee s 14
WAL S AREIDTIL08 cocoivarsnismionsos o s e s e e s daahve i vaases 14
ITL 16 RECULSOS ...ttt ettt et e et rae e e, 15
I LT ACEVIAAA ....cci i cvivirrnisnnsressressorssennsssonssonssnsonsssersassasssonsmonssssmesseness annenamenssnsess 15
I B T AR O TN, v oiesions ssiobm s s s S S SV e o SOV s s 15
ITL 1.9 EVEITOS ...ttt ettt e et e et s e e st e e s e ereeeraneeenne s 15
RESMIANUEACTURA ESBELTA .ot s 16
I11.2.1 Definicion de manufactura €Sbelta ...........ooovvvovveeveeiereeeee oo eeireeans 16
II1.2.2 Principio de Reduccion de COoStOS............cccvevveeerieeieiereceeeee e 16
TELASRIDIESE ST/ Cer o eSS 16
IT1.2.4 JUSEO @ tHEMPO ...t R 17
1S i Antomatizacion (JAoKa ) ... cunusmnnnimenmnas s g 17
IIL2.6 LS 5 S8 o otiiiiiieiiiitiiie oottt ettt et s e eae e ena e e e e s e 17
L2 7 LafabTica VISURD - ciiiiiiiiiimmininmnnsesrmmsnmernsesenmessnesnnns o R 18
IIL2.8 La demanda.............ccooviiiiieieiiieie et et eee et e e e e e e e ese s 18
I11.2.8.1 Tiempo de ritmo (1Kt (ime) ................ccccooeeeiveeeeereeecrieeeeeeeeeee e, 18

R e hre— 18




i B @020

i 7 INDICE GENERAL
[1.2.8.3 LA IMAGEH LAKL ... 19
I1.2.8.4 Almacenadores intermedios...............c....covvvvevven.. JRRRTETR 19
[11.2.8.5 Supermercado de bienes terminados ....................ccccccceveeuvvvcsvernenn. 19
I1.2.8.6 Manufactura con luz apagada...........................c..ocooceceeeeeeeeseerreann 19
Lo B L R RS N S S S S S 19
HL2.9.1 FIYJO CONLINUO. ..o 20
b L L L 1 T 20
I1.2.9.3 Balanceo de [IREas.......................c..ccoveeesceereeeeeeeeeser e e eeeeeesenn, 20
I1.2.9.4 Trabajo eStandarizado...........................c.cococoveeeeeeeroreeeeeereeeesesnnenn. 20
II1.2.9.5 Cambios rapidos de produccién (SMED) ...........cccouvevcveveeeerneinnn, 20
[I1.2.9.6 Mantenimiento QUIGROMO ..........................c.cooveeerereeeeeeeeeeesees e e eeeesans 21
| HL2.9. 7 SUDETmercados el PrOCESO..............cu.iviiviisviosasmntassononsonssnsesessssnss 21
| I11.2.9.8 Sistema de tarjetas (Kanban) ................cococeeuvmeeeeeesoreeeeeeseoserereeanns 21
H1.2.9.9 Primero en entrar primero en salit (FIFO) .........cccocooeeeeeeeeeeiernn 22
T IR BV s s Tarea Ty - A OSSP 22
' H1.2.10.1 La velocidad de transporte........................c.cccoocoveeeevrereceireseeeseseesiins 22
e B T T 22
HIL2.10.3 El COTFCAON ...t ns 23
III.2.11 El mapa de la cadena de valor .............ccoooovvviiiiieeieeeee e, 23
I | II1.3 CASAS MODULARES ...........ooooomommmoioeieeeiecoooeeeee e 24
| CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO..........oooovoooooo. 26
| IR EOESCRIPCTON GENERAL .vivcvsiseississssssissssssssiss sssssisssssssssssiossisssssssossises 26
: IV. 2 LA PRODUCCION.......cooiiiiiiiiriiiie oot ee oo ea e e etesesees e s eneesens 27
IV. 3 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO PRODUCTIVO ........oovo.... 29
R B B O D O IO PUBOIS . s smnssssesnmnesins vonshin o i onv s s i s S S S ot 29
B S T DBALHOSAS. i.........onceeereeesmeaesreronsonersnssnsssssssassssarsstonssssssssronssmssenmons anssyssessssenesss 30
) T T 31
IV.3.4 Ensamblaje de paredes ¥ PISOS .........c.oeviieiieeeeeeeeeseeeeeeeseees e e eerennns 32
D L L Lol s VIS 33
IV.3.6 BIECriCIAAd. ........oveiiiriicicscee et 34
IV.3.7 EXIETIOTES. ......ccvovevieiiiriieeteeteee ettt sttt et en e e e et e eerenes 35
L 37
IV.3.9 Acabado fiInal............cccooiiiiiiiiiiiiiie e 38
CAPITULO V. DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION............ccco.......... 41

V.1 PRIMER MODELO DE SIMULACION: LA PERSPECTIVA DE LOS

BUBBRVISORES ......occovoiiiiiimmmrmnnmaremsessssssressisonsssorssssesnessssesssssnessssasssnnsnsenssssensaseseans 41
RN MO ESCrIPCIOn Gel BISIEIIA . .o mimswimnsnmsamsamin o i s 41
Vil 1] ERUAAGES .............c..cooveveeiiisoeeeeeeeetee et ee s re s 42
i Y o T 42
VoI 1.3 RECUISOS ........coovviveiceineiies ettt 42
VLT B COLAS iiiciioiior s sessmmssassssnsmensngssssssosennsssamnacsnmned TR S 42
B D A CTIV IGUAEY viossonmsssmi st oo RSN e s TS s 42
V.1.2 Objetivo de la simulacion.................ooovovoviieeiiiiiecieeeeeeeee e, 44
ERiERVIstodo]agla de TeSOIICTON iy e i s iiaassssinssonns A4




? INDICE GENERAL

V.1.4 Construccion del modelo...........ccovivirieiiiiiiiiceeeceecee e 45
V.1.5 Validacion del modelo de simulacion......................... R R s 46
V. 1.5.1 Validacion grafica.....................ccococcoeviiniiiiiiisiieiieeeeeeeeceeve, 46
V.1.5.2 Validacion eStadiStica......................cooeeveveeereeeeeeereeerieeeerereeerasenene. 47
V.2 SEGUNDO MODELO DE SIMULACION: DATOS OBTENIDOS EN SITIO 48
V.2.1 DescripCion del SISTEIMA ..........c..ccvieieireeiesieet e eeesee e se e eees s eeeeeeeereeeeseeens 48
N U R s ) LT 48
V.2.3 Metodologia de reSOIUCION ...........ccooovvveiiriiicecececeecee et 48
R 2 Construceion del MOdelo .......cvvmuviniiimiiimminmieamosmosesssssnssssssasenssnans 48
V.2.5 Validacion del modelo de simulacion datos obtenidos en sitio.................... 49
V.2.5.1 Validacidn grdfica del drea de pisos.......................ccccoeeeeveevecveeerrnnn, 50
V.2.5.2 Validacion grdfica del drea de baldosas .....................cc.cococouvevevvannn.., 50
V.2.5.3 Validacion grdfica del drea de fijar paredes ...................cococvveeevireenn. 51
V.2.5.4 Validacion grdfica del drea de fijar topes ..................ccccooveveevceeeereeenen, 52
Ve2 oS Walidacion gridfica del dreg €leeirion .....cvvsninsisssisissssi 52
V.2.5.6 Validacion grdfica del drea de techos.....................cccooeeveeeeeeesceeeenn. 53
V.2.5.7 Validacion grdfica del drea de exteriores................cuvuvivinniiviisaronsreon: 54
V.2.5.8 Validacion grafica del drea de drywall.....................cccoeeuvevvcceeceveraanann, 54
V.2.5.9 Validacion grdfica del drea de acabado final...................ccccocvevevevann.. 55
V.2.5.10 Validacion grdfica general ......................ccccocoereeesiesieeiiisieeeereier s, 56
CAPITULO VI. PROPUESTAS DE MEJORA ............occooooiiiiimomomoroeeroeroeeeeeeeeeeereeeeeeeeee 57
VL. 1 ELIMINACION DE DESPERDICIOS Y BUSQUEDA DE FLUJO
CONTINUO. ........cocererrererreeererrsessesssessssssessssssessssssssrmssssesossssesssersssesasensosssessmsrassessssssess 57
RSP DVIPEEMENTACION DE 5 8/8..:.00msmiisasiusissiisiontinsipsssissans 59
V1. 3 BALANCEO DE LINEA EN BUSQUEDA DEL TAKT TIME..........ccco........ 60
VL. 4 PRINCIPIO DE REDUCCION DE COSTOS BASADO EN NUEVOS USOS
IDENDBRPERIDICIONS ..o osetsssn ot s s i s i 63
VI. 5 ELIMINACION DE DESPERDICIOS CON CALIDAD EN LOS PROCESOS
.................................................................................................................................... 63
CAPfTULO VIL. ANALISIS DE LOS RESULTADOS .....ccoovoooveeeorereesreesreeessreesssnene 64
CAPITULO IX. CONCLUSIONES.........ocoouiiiriiiiieieieieisee et 67
ERRIANEPE RECOMENDACIONES ...t i 69
BIBLIOGRAFIA ......cooocoomiiiiriiiiinieeeeeseosos s eeeose s 71
B R 0 v v o s A S A T S B e X




INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Relacion de viviendas nuevas y usadas para suplir la demanda de viviendas.. 5

Grafico 2. Construcciones de viviendas anuales .............cccooverveeeceeiieeeeieesesseeseneseans 6
lsranicols s liendencia de precios de 1as VIVIENAAs.........cccourvimiiimiiiieiniioiinsonssisinsesnmasisnes 6
Grafico 4. Participacion de las casas modulares en el sector inmobiliario....................... 7
Grafico 5. Resultados de la primera simulacion...........ccooeeviieivnni e 46
Grafico 6. Resultados de tiempos del area de pisos de la segunda simulacion............... 50
Gréfico 7. Resultados de tiempos del area de baldosas de la segunda simulacién.......... 51
Grafico 8. Resultados de tiempos del drea de fijar paredes de la segunda simulacion. .. 51
Grafico 9. Resultados de tiempos del area de fijar topes de la segunda simulacion ....... 52
Grafico 10. Resultados de tiempos del rea eléctrica de la segunda simulacion............. 53
Grafico 11. Resultados de tiempos del 4rea de techos de la segunda simulacion............ 53
Grafico 12, Resultados de tiempos del 4rea de exteriores de la segunda simulacion...... 54
Grafico 13. Resultados de tiempos del area de drywall de la segunda simulacion.......... 55

Grafico 14. Resultados de tiempos del area de acabado final de la segunda simulacién 55
Grafico 15. Resultados de modulos producidos semanalmente de la segunda simulacion

......................................................................................................................................... 56
Gréfico 16, Médulos producidos semanalmente con y sin la mejora 1...........coeieennen. 58
Grafico 17. Niveles de produccion con y sin 1a MeJora.........cccovvevnicrieniiiiiicncnienieninn 60
Grafico 18. Comparacion de produccion por actividades y por estaciones..................... 61
Grafico 19. Mejora con el sistema por estaciones y con almacenadores intermedios..... 61
Grafico 20. Mejora con redistribucion de personal y estaciones con buffers.................. 62
Grafico 21. Tamafio del mercado hipotecario ...............covvviverieriereiiieeeceeie e, XII
Grafico 22. Tasa de interés global del mercado hipotecario ..............ccoccoveiiviennceen, XIII
Grafico 23. Pagos atrasados en el mercado total y el subprime ..........ccocooooiiiinnn, XV

[NDICE DE TABLAS

Tabla 1. Relacion de actividad, personal y tiempo de la primera simulacion................. 43
REnie v alores de 1as distribuciones NOTMALES .......cuiviivaissmiiermsronsismiorssssiasasissreiassnss 47
Tabla 3. Distribucion de los reconocimientos O.D. .........cc..ccoviviiieiiiiiciiiiecece e 57
MR DEATOTES POT ATCA ....uv.civiumssiisssstsssssabaasiinssssiionssiesmonsssswassaiviuamsvasiivoss i 538
Tabla 5. Relacion de actividad, personal y tiempo de la segunda simulacion............... XX
Tabla 6, Numero de trabajadores por grupo .............cceveriiiiieieseeriesie s, XX1
Tabla 7. Tipo de empleado requerido en cada actividad de la primera mejora......... XXXI
Tabla 8. Tiempos de procesamiento con las mejoras.......c.o..coorvrene. SR XXXV

VI




INDICE DE FIGURAS

T 4
Figura 2. Resultado del ensamblaje de 10s mOAuloS...............ooovvvevevivieiieeeieeeeeeeeevee, 4
Figura 3.Division de las instalaciones de manufactura...............c.ccccoovvveveeeereeeerereenn, 26
Figura 4. Area de trabajo del departamento de PiSOS.............ovvovvvveoveomoeeeoeeeseseoeoeo. 30
Figura 5. Proceso de aplicar 18 PERA.............cooviviieiiiieieeeeeeeeeeeeeee oo 31
Figura 6. Trabajo realizado en la primera parte de plomeria...................c.ccccoeviiivviennn, 32
Figura 7. Inicio del proceso de fijar paredes...............cccooocovierivioeeiesieieeeseeeeeee e, 33
Figura 8. Proceso de fijar el tope de un modulo.............ocoooovovevevieeicviiceeeeseeeeeee 34
Figura 9. Detalle de cableado superior de un modulo ............ocovvvveveeivvieiieeeeeeee. 35
Figura 10. Proteccion externa del tope de un modulo ................ccocoovevevveverieieeeerie. 37
Figura 11. Proceso de secado del drywall con ventilacion forzada..............ccoccoovvvvenee. 38
Figura 12. Proceso de acabado final de un médulo de cocing...........oocvevvvevveeeeeveerein, 40
Figura 13. Modelo de simulacion de perspectiva de 108 SUPErvisores...............cocuev.ee.... 45
Figura 14. Modelo de simulacion con tiempos registrados .............cc.ocoooeeveiiieviicecvennn. 49
Figura 15. Resultados de 188 MEJOTaS .......c.oveveivieeiieiieceeeee e 64
RPN 6 Mapa de la cadena de valor fUtIF ..ot asisis 66
Figura 17. Diagrama del area de construccion de techos del modelo .......................... XVI
Figura 18. Area de electricidad del modelo de Simulacion ..............o..cooovovvveorvoroonnn, XVI
Figura 19. Representacion del drea de acabado final de la simulacion....................... XVII
Figura 20. Diagrama del area de construccion de piSoS .........ccveveecveevevevireeeveeeeereen, XXI1
Pt Diagrama del drea de baldosas..........ocminiminmiomisisiisionisisoss XXII
Figura 22. Area de construccién de PATCAES ......vecviiiiiiieeeie e XXIIT
BN 08 Aitea e FIjar PATSES . .civiiiiutissiiomiemsiosissiossssnmssssismasmsiossensssssssessassssnes XX
Figura 24. Area de construccion de topes Y t€CHOS ...........ovoveeveerosreseereresseereennon, XXIV
Figura 25. Area de fijar tOPES Y tECHOS ..ot XXIV
Figna 26, Representacion del drea €lEetrica.. ... vnismmimmmmeiniiaiisisinnios XXV
Figura 27. Representacion del 4rea de eXteriores ............oovvvvveiveeeeeeeeeeeerereeeneen, XXVI
Figura 28. Representacion del area de topes ¥ teChoS ..........ccevvvvvvcviienieeroereeeenne, XXVI
Figura 29. Representacion del area de drywall...............coooooviviiocieiiioeeeeee, XXVII
Figura 30. Representacion del 4rea de acabado final de la simulacion................... XXVIII
EREAR 000 deBHBIEYSHAL ..o mimhmmamnmnsani e XXXVIII
Figura 32. Los componentes tipicos requeridos para una vivienda certificada...... XXXIX

VII




INDICE DE DIAGRAMAS
Diagrama 1.Departamentos de trabajo enla planta.................ccoooveeeieeereveevvesereeeeeenn, 3
Diagrama 2. Representacion grafica de la metodologia..............ccoovvvveviiicviiceiciinn, 10
Diagrama 3. Representacion de las lineas de produccion de la planta............................. 28
IiBorama 4. Mapa de la cadena de valor actual...........cccocveiviiiiiisininsssesnnsiiine 28
Diagrama 5. Flujo de actividades del drea de piSoS.............ovovevvveveeeeoreeeeereeeerensenens 30
Diagrama 6. Flujo de actividades del drea baldosas................c.coveveveviicnriiiiiiscen, 31
Diagrama 7. Flujo de actividades del drea plomeria.................cccocoovveveviesiieeeseernn. 32
Diagrama 8. Flujo de actividades del 4rea fijar paredes.................cocovvvevereeerceceerer, 33
iRbTama 9! Flujo de actividades del drea fijar techo ...........cvviniininniiniininiiin, 34
Diagrama 10. Flujo de actividades del 4rea eléctrica..............ocovoveveveveveeereeecseeeen, 35
Diagrama 11. Flujo de actividades del 4rea de exteriores..............ccccocovvvereveriviivncninnn, 36
Diagrama 12. Flujo de actividades en el drea Drywall.............c.cocoovovvviioiiiiceen, 38
Diagrama 13. Flujo de actividades en el 4rea de acabado final................ccoccoooveveennnn.. 39
[NDICE DE ANEXOS

ANEXO 1. CAUSAS DE LA SITUACION ACTUAL DEL MERCADO

RERVIOBIITARTO ......ccciovnmiviisisonasenmmimmessassonssenssessassmnssensassssesssenssessnsssssssnesssssonsasssnessans XI
ANEXO 2. RESPUESTAS ANTE LA SITUACION DEL MERCADO ................... X1V
ANEXO 3. SUBMODELOS DE LA PRIMERA SIMULACION........c.coccvevivreerenn, XVI
ANEXO 4. DETALLES DE LA SEGUNDA SIMULACION ........c.ccooveverirerrnn. XVII
ANEXO 5. DETALLES DE LAS POSIBLES MEJORAS .......c.cccocoovvviiiiiiiiiinnn XXIX
ANEXO 6. RESULTADO DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS........ccccoovvinnn., XXXV
ANEXO7. COSTOS ASOCIADOS A LAS MEJORAS .......ccoviriivivinmanissisnivins XXXVII
ANEXO 8 ENERGYSTAR ......ccoiiiiiiiirieiiiieiee st senese st XXXVIII

VIII




SINOPSIS

Este trabajo especial de grado abarca desde el estudio del mercado inmobiliario
norteamericano, a fin de comprender la situacion actual del mercado, para luego
centrarse en estudiar el flujo de las operaciones de manufactura de casas modulares y
utilizando un programa informatico de simulacion de procesos hasta proponer posibles
mejoras al sistema de manufactura basadas en herramientas de manufactura esbelta.

El objeto de estudio es el flujo de los procesos de manufactura requeridos para
fabricar médulos de casas modulares realizados en las instalaciones de HandCrafted
Homes, una empresa ubicada en el estado de Carolina del Norte, Estados Unidos de
Norteamérica.

El mercado inmobiliario actualmente se encuentra con una disminucién de la
demanda debido a problemas de pago de las hipotecas lo cual ha afectado la oferta de
créditos y por ende la compra de casas nuevas.

La empresa HandCrafted Homes se ha visto afectada por esta situacion, hasta el
punto de ser necesario un estudio de sus procesos productivos para mejorarlos y lograr
ser competitivos en el mercado.

La simulacion de los procesos de la fabrica permite la representacion del sistema
productivo y la posibilidad de estudiar alternativas de mejoras sin tener que invertir en
ellas. Metodologicamente se analizan y estudian las diversas alternativas de mejora para
determinar cuales son las mds adecuadas. Algunas de las propuestas de mejora se
analizan sin la utilizacion del modelo de simulacion.

Al final del trabajo se presentan alternativas de mejora que logran aumentar los
niveles de produccion cerca de un 40%, realizar una reduccion de los costos de mano de
obra asociados a cada modulo, obtener una reduccion de gastos operativos e incrementos

de ventajas competitivas al incorporar nuevas caracteristicas al producto.
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INTRODUCCION
1

El mercado inmobiliario norteamericano ha estado en crecimiento durante la
cada a una tasa promedio de 1,8%. A partir de mediados del 2006 el mercado
ido una caida debido a problemas en los pagos hipotecarios y al cumplimiento de
1ismos. Esta situacion ha afectado a todos los sectores de la produccién de viviendas
por viviendas construidas en sitio (tradicionales), viviendas hechas en fabrica

a0

endas transportables.

El sector de viviendas modulares igualmente se ha visto afectado pero a menor
ue el sector de viviendas construidas tradicionalmente. A pesar de existir hoy
disminucion en la cantidad de viviendas modulares producidas anualmente, el
aje de participacion de este sector en el mercado inmobiliario se encuentra en el
| su mejor nivel histérico de 2,35% debido a los beneficios que ofrece este tipo de

ceidn sobre el tradicional.

La situacion actual del mercado le ha brindado la oportunidad al sector de
ndas modulares de continuar con el aumento de su participaciéon de mercado, pero

por la alta competitividad existente se requiere una mejora continua en sus procesos y

¢

Con base en estudios preliminares se ha detectado que los principales factores
ue deben mejorar las fabricas pertenecientes a este sector son los flujos y controles de
rocesos, los estandares de calidad y los costos asociados a la fabricacion de las
iendas.

HandCrafted Homes es una empresa manufacturera de viviendas que se
entra en la necesidad de mejorar muchas de las caracteristicas de su produccion para

obtener una ventaja competitiva y aumentar su participaciéon de mercado.



INTRODUCCION

. A
iJl}r

El presente trabajo especial de grado, realizado con la ayuda de la Universidad
del estado de Carolina del Norte, busca dar opciones de respuesta a los requerimientos
demandados por el sector de construccion modular, especificamente, mediante la
aplicacion de la filosofia de manufactura esbelta y mediante la utilizacion de

herramientas de simulacion por computadoras, con la finalidad de mejorar el flujo de las

operaciones de manufactura.




CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA
HandCrafted Homes (HCH) es una empresa manufacturera de casas modulares
perteneciente al grupo HHHunt desde 1998. En sus instalaciones de manufactura de
11.600 m” ubicada en Henderson, Carolina del Norte, Estados Unidos de Norteamérica,
se producen modulos, principalmente, para cinco estilos diferentes de casas: Ranch,
Cape Cod, Traditional, Craftsman, Executive y Dream Homes. Los modulos fabricados
pueden ser utilizados para crear casas familiares, multifamiliares o comerciales. Los
destinos finales de las casas fabricadas son los estados Delaware, Georgia, Maryland,
North Carolina, South Carolina, Tennessee y Virginia.
 la empresa cuenta con 228 trabajadores de los cuales 153 trabajan directamente
en el drea de manufactura. Los 153 trabajadores se encuentran distribuidos en 8
departamentos dentro de la planta y cada una de las dreas estd a cargo de un supervisor.
Los trabajadores de la planta tienen un horario de trabajo de lunes a jueves desde las
6:00 a.m. hasta las 4:30 p.m. cubriendo asi en 4 dias 40 horas laborales a la semana. El
sobretiempo es frecuente en diversas areas de la planta. Los trabajadores administrativos
tienen un horario diferente de lunes a viernes. Los departamentos en que se divide la

planta se muestran en el diagrama 1.
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Diagrama 1.Departamentos de trabajo en la planta

El tiempo promedio de entrega de casas, estimado por la empresa, es de 4 a 8
semanas y el nivel de personalizacion de las casas abarca desde el disefio hasta el tipo de
griferia a ser instalado.

La planta anuncia una produccion de entre 3 y 4 modulos diarios; las casas en
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promedio tienen 3 médulos. Las ventas anuales de la empresa estan en el orden de 14
millones de délares, su productividad (medida en funcién de ventas por empleado) es de
$81.143 por empleado y el precio estimado de venta de cada modulo es de $22.997
(todos los valores monetarios estdn calculados a una tasa de cambio de Bs.2150=$1).

Las figuras 1 y 2 muestran el plano y la vivienda terminada de uno de los modelos de

casas modulares fabricados por HCH.

Figura 1. Plano de una casa

Figura 2. Resultado del ensamblaje de los modulos
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1.2 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

La demanda de viviendas en el mercado norteamericano ha estado en aumento
desde el afio 2002 y las estimaciones realizadas indican que la crisis actual serd superada
a partir del primer trimestre del afio 2009. La demanda del mercado puede ser suplida
por dos vias, viviendas nuevas y viviendas usadas. Las viviendas nuevas suplen en el
mejor de los casos hasta un 15% de la demanda total en un afio y en un escenario
reducido como el estimado para el afio 2007 un 12,3%. La relacién entre viviendas
nuevas y viviendas usadas, asi como su demanda desde el afio 2000 se muestra en el

grafico 1.
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Grafico 1. Relacién de viviendas nuevas y usadas para suplir la demanda de viviendas

Como se muestra en el grafico 2 la construccién de viviendas ha estado en

aumento en los Estados Unidos durante los ultimos 15 afios pero a partir del afio 2006 se

observa una caida en las viviendas construidas anualmente.
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Grafico 2. Construcciones de viviendas anuales

Unas de las respuestas del mercado ante esta situacion ha sido la tendencia a
estabilizar los precios en el nivel alcanzado en el afio 2006 y ya se puede observar la
tendencia a la baja de los precios de las viviendas usadas. En el grafico 3 se muestra esta
tendencia para las viviendas nuevas y usadas (para otras respuestas ante la situacion del
mercado ver anexol).
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Grafico 3. Tendencia de precios de las viviendas.

Hablando especificamente del sector de casas modulares, el impacto de la

situacion actual del mercado inmobiliario no ha sido tan fuerte. Las cantidades de casas
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modulares en el mercado han disminuido a partir del afio 2005 pero a pesar de esto el
porcentaje de participacion no ha disminuido a la misma tasa de decrecimiento. El
grafico 4 muestra las unidades de viviendas manufacturadas desde el afio 2000 hasta el
afio 2007 y ¢l porcentaje del mercado total que esas viviendas representan.
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Grafico 4. Participacion de las casas modulares en el sector inmobiliario

Con relacion a esta situacion el Sr. Steve Like, Chairman del National Modular
Housing Council (modular housing news, summer 2007), ha sugerido que la via para
mantenerse en el mercado y superar las dificultades es concentrarse en lo que se puede
hacer hoy, de la mejor manera posible, para satisfacer las expectativas de los clientes,
sean las empresas de construccion intermediarias o los compradores finales. Igualmente
ha propuesto que cada fabrica revise sus procesos y analice como lo esta haciendo, a fin
de que pueda incorporar mejoras y alcanzar sus metas empresariales. Plantea que con el
fortalecimiento individual, la industria de fabricacion de viviendas modulares pudiera

abocarse a desarrollar un plan agresivo para captar nuevos clientes.
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.3 OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Los objetivos, el alcance y las limitaciones del estudio se indican de manera

‘detallada en los siguientes puntos.

I.3.1 Objetivo General
Proponer herramientas de Manufactura Esbelta para identificar mejoras en el

flujo de las operaciones de una fabrica de viviendas modulares.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar los productos a ser analizados.

2. Describir las instalaciones utilizadas en los procesos de manufactura.

3. Realizar un Mapa de la Cadena de Valor actual del area de manufactura de la
empresa.

4. Desarrollar un modelo de simulacion del area en estudio (paredes, pisos,
techos, ensamblaje, pintura, acabados, instalaciones eléctricas y sanitarias).

5. Validar el modelo de simulacion.

6. Proponer posibles oportunidades de mejoras basadas en las técnicas de
manufactura esbelta a partlir de los resultados obtenidos.

7. Elaborar un Mapa de la Cadena de Valor futuro del 4rea de manufactura de la
empresa a partir de la simulacion de sus operaciones.

8. Estudiar la factibilidad técnica y econdmica de aplicar dichas mejoras.

L.3.3 Alcance

El estudio solo incluird las actividades de manufactura de la linea de produccion
de la planta en estudio. Adicionalmente, el estudio no contempla el analisis de las
actividades administrativas ni de aprovisionamiento de la instalacion. No se analizard la
cadena de suministro aguas arriba o aguas abajo de la fabrica deé viviendas modulares.

Ambos topicos podran ser temas de futuros trabajos especiales de grado.
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I.3.4 Limitaciones

El estudio tendrd limitaciones de informacion debido a politicas de
confidencialidad de la empresa y dependera de los datos provistos por esta.

Existira la limitante de la variabilidad de demanda de casas durante el tiempo de
realizacion del trabajo lo cual pudiera afectar el levantamiento de los datos.

La validacion de la fase inicial del trabajo especial de grado estara limitada por el

tiempo de duracion del estudio.
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La metodologia del estudio comprende 5 etapas: la fase previa, la etapa de
recopilacion, la etapa de caracterizacion, la etapa de desarrollo y la etapa de resultados.
‘En cada etapa se alcanzan uno o varios objetivos a través de diversas actividades y
-acciones.

El diagrama 2 representa de forma esquematica la relacion entre las diversas
etapas asi como también los diversos objetivos, actividades y acciones involucradas en

cada etapa.
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Diagrama 2. Representacion grafica de la metodologia
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IL.1IFASE PREVIA

En la primera etapa del trabajo, la fase previa, se plantea para poder adquirir
todos los conocimientos, habilidades y destrezas necesarios para la correcta culminacion
del trabajo especial de grado. Esta fase se divide en dos grandes ramas: los
conocimientos relacionados con la filosofia de manufactura esbelta y de los procesos
relacionados con la fabricacion de casas modulares, con especial detalle en las
manufacturadas por HCH.

Esta fase consiste principalmente en la recopilacion de informacion a través de

diversas fuentes en las dos ramas. La principal fuente de informacion fue el Internet.

I1.2 FASE DE RECOPILACION

Partiendo de los conocimientos adquiridos en la etapa previa se prosigue con la
recopilacién de datos mas precisos y especificos. La fase previa ayuda a la rapida
comprension y recopilacion de esta informacion. Esta etapa se centra en el conocimiento
de los procesos realizados dentro de las instalaciones. Se busca estar completamente
familiarizado con los procesos productivos, administrativos y de operaciones. Consiste
en realizar visitas a las instalaciones para poder adquirir una percepcion personal del
funcionamiento del sistema unido a diversas entrevistas para entender la vision de la

empresa y sus trabajos con relacién a su funcionamiento.

11.3 FASE DE CARACTERIZACION

Con la informacion suministrada en la etapa anterior y con una continua
presencia en el area de manufactura y con frecuentes entrevistas a diversos trabajadores
se pasa a la fase de describir y caracterizar los procesos productivos de manera general y
de forma especifica. En esta etapa se debe contar con toda la informacién necesaria para
comprender y analizar los procesos de manufactura para la construccion de las viviendas

‘desde una perspectiva global hasta una perspectiva bien detallada.

L
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1.4 ETAPA DE DESARROLLO
Esta es la etapa més compleja del trabajo especial de grado. Inicia con la entrada
acion de las etapas anteriores para poder realizar una representacion grafica del

onamiento de la planta y asi comenzar la construccién del modelo de simulacion.

1.5 ETAPA DE RESULTADOS

Por 1ltimo, en la etapa final, la etapa de resultados, se realizan todos los anélisis

interpretaciones de los resultados obtenidos en los modelos de simulacion. A partir de
‘ellos se elabora una lista de prioridades con las medidas correctivas a tomar para mejorar
el sistema de produccion. Finalmente se realizan las conclusiones respectivas del
_presente trabajo especial de grado.

12
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El marco tedrico comprende todos aquellos conceptos y definiciones basicas
ridas para la completa compresion del presente trabajo de grado. Esta seccidn se

entra dividida en 3 partes: la simulacién, la manufactura esbelta y las casas

- L1 SIMULACION
- [Bsta seccion hace referencia a todos los conceptos relacionados con la

~ simulacion del proceso productivo sefialado en el capitulo V.

II1.1.1 Definicién de simulacion

o La simulacion se refiere a una serie de métodos y aplicaciones que imitan el

con la ayuda de herramientas informaticas.

HI1.1.1 Tipos de simulacion
Los distintos tipos de simulacion por computadoras aceptados universalmente
son:

e [Estatica: hace referencia a los sistemas cuyos estados permanecen invariables
en el tiempo.

e Dindmica: en este caso los sistemas cambian de estado con el tiempo.

e Continua: en estos sistemas los cambios de estados ocurren en todo
momento.

e Discreta: los sistemas realizan cambios de estado en momentos puntuales del
tiempo, los cambios de estado se dan en saltos.

e Deterministica: son sistemas en los cuales la solucjon para determinada
situacion es siempre Unica.

e Estocastica: en estos sistemas la solucién no es tnica, los procesos siguen

13
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- una distribucion probabilistica en donde se conoce la probabilidad de

- ocurrencia de un evento y las distribuciones probabilisticas asociadas.

‘sistema es un conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente
a determinado objetivo. Puede ser desde instalaciones hasta operaciones
0 planeadas que abarcan desde plantas de manufactura hasta vias de
n. Los sistemas suelen ser estudiados para determinar su desempefio,

AT Sus operaciones o para disefiarlo en caso de que no exista.

I1.1.3 Modelo
‘Un modelo se define como un esquema teorico, generalmente en forma
a, de un sistema o de una realidad compleja que se elabora para facilitar su

ension y el estudio de su comportamiento.

IIL.1.4 Entidades

- Las entidades son los objetos dindmicos de una simulacién. Usualmente son
trasladados y desechados. Las entidades pueden cambiar de estatus, afectar y
das por otras entidades y por el sistema y afectan el resultado final del

mpefio de los sistemas.

TIL1.5 Atributos

Los atributos son caracteristicas o cualidades de las entidades que permiten
nciarlas entre ellas. Los atributos de las entidades pueden ir cambiando a lo largo
del trayecto que realicen en una simulacion. Los atributos pudieran ser caracteristicas

color, prioridad o fecha de culminacién.
II1.1.6 Recursos

Los recursos son representaciones del personal, maquinaria, espacio y cualquier

elemento que requiera una entidad para poder realizar una actividad, proceso o

14
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wvalor a uno de sus atributos. Generalmente las entidades hacen uso de los

ara luego dejarlos disponibles para las otras entidades que lo requieran.

1.7 Actividad
actividad es un proceso que tiene relacionado un periodo de tiempo de

10cido y normalmente también a uno o mas recursos relacionados.

8 Filas o Colas

filas o colas en un modelo de simulacién aparecen justo antes de una
‘en la cual no pueden ingresar més entidades, principalmente por limitaciones
0. El proposito de las colas es mantener a las entidades en espera por los

disponibles para realizar la actividad en cuestion.

IIL.1.9 Eventos

~ Un evento hace referencia a cualquier suceso que ocurra en un determinado
en el tiempo. Los eventos pueden ser la llegada de una entidad, la salida de una
I de algun proceso, el cambio de un atributo, la salida de una entidad del sistema y
le una simulacion. Los eventos son utilizados para mostrar graficamente ciertos

de tiempo durante una simulacion.

15
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~ [II.2 MANUFACTURA ESBELTA
- Esta seccion hace referencia a los conceptos asociados a la filosofia de

i6n propuesta para el desarrollo de las mejoras del sistema de produccion de la

IIL.2.1 Definicion de manufactura esbelta

Manufactura esbelta es una filosofia de produccién basada en la eliminacion
planeada de todo tipo de desperdicios, el respeto por los trabajadores y la mejora
continua de la calidad y la productividad. Esta filosofia nacié como el Sistema de
Produccion Toyota y de los autores como Edward Deming, Taiichi Ohno y Shigeo
Shingo.

»
r La manufactura esbelta estd fundamentada en las siguientes metodologias: el
principio de reduccion de costos, los 7 desperdicios, el justo a tiempo (J.LT.), la
~ automatizacion (JIDOKA), las 5 S’s, la fabrica visual y las 3 etapas de aplicacion de

‘manufactura esbelta: la demanda, el flujo y la nivelacion.

: IIL.2.2 Principio de Reduccion de Costos
El principio de reduccidn de costos se basa en un cambio de metodologia de
céleulo de los costos de los productos. Tradicionalmente se pensaba en el precio como la
suma de los costos mas el margen de ganancia. De esta manera para aumentar las
' utilidades se incrementaba el margen de ganancia y los costos permanecian invariables.
Con el pensamiento esbelto la ecuacion cambié, ahora se define el margen de ganancia
como la diferencia entre el precio de venta y los costos. Con esta vision se observa que

si se desea aumentar las utilidades es necesario reducir los costos.

| P II1.2.3 Desperdicios

Los desperdicios o mudas son definidos como todo aquello que agregue costos o

tiempo sin haber afiadido valor al producto final. Los desperdicios se pueden clasificar

16
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2.4 Justo a tiempo

ble, cumpliendo con requerimientos de entregar sélo los productos ordenados, en el
0 preciso en que son requeridos y en las cantidades especificadas.

E:

1I1.2.5 Automatizacion (Jidoka)

Jidoka se refiere al uso practico de la automatizacion para la deteccion de fallas
anera confiable y para liberar a los trabajadores de realizar multiples actividades
> sus puestos de trabajo. Las funciones del Jidoka son separar el trabajo humano
automatizado, desarrollar sistemas de prevencion de defectos y aplicar

cion a los procesos de ensamblaje.

- IIL.2.6 Las 5 S°s

- Las 5 S's es un sistema disefiado para lograr organizacion y estandarizacion de
ier lugar de trabajo. Las 5 S's provienen de las palabras en japonés que significan:
que significa clasificar, organizar o arreglar apropiadamente, Seiton que significa
, Seiso que significa limpieza, Seiketzu que significa estandarizar y Shitsuke que
" ca disciplina.

Este sistema es el punto de partida para la implementacion de la filosofia esbelta

- g

dentro de una empresa. Al implementar este sistema se logra ensefiar a todos los
os los principios basicos del mejoramiento, brindar un punto de partida para
ar todos los desperdicios, remover muchos obstaculos para el mejoramiento y

proporcionar a los trabajadores control sobre sus lugares de trabajo.

17
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IIL.2.7 La fabrica visual

La féabrica visual es una herramienta basada en la premisa de que una imagen
> mas que mil palabras. Lo ideal es tener una imagen exactamente cuando es
erida, en el sitio en que sea requerida y con la cantidad de informacién necesaria. La
sencia de esta herramienta es un sistema de informacién justo a tiempo. La fébrica
al esta enfocada a brindarle al trabajador un control progresivo sobre los puestos de
trabajo,

-

IIL.2.8 La demanda

3 En la primera etapa de las aplicaciones esbeltas se encuentra la demanda. El
proposito de esta etapa es comprender al cliente en todos los aspectos para lograr
determinar y ajustarse a la demanda. Entre las herramientas de esta etapa estan el takt
Ilme, pitch, imagen takt, los buffers e inventarios de seguridad, el finished-goods
supermarket y el lights-out manufacturing.

I1.2.8.1 Tiempo de ritmo (takt time)
Takt, palabra proveniente del aleman cuyo significado es ritmo, hace referencia
al ritmo de produccion. El takt time es la relacion entre el tiempo disponible para la

- produccion y la cantidad total de produccion requerida, usualmente diaria.

111.2.8.2 Pitch

El Pitch es una herramienta para convertir el takt time porque en los sistemas
pull no siempre puede haber un flujo unitario de piezas debido a que los clientes no
ordenan los productos uno a uno. En resumen, el pitch es la cantidad de tiempo
requerido por una operacion aguas arriba para que pueda liberar un lote de productos.en

proceso a una estacion aguas abajo. El pitch se calcula como el takt time por el tamafio
del lote.

18
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1.2.8.3 La imagen takt
La imagen takt es la vision del estado ideal en el cual se han eliminado los

cios y se ha logrado el flujo unitario de productos. Esta visién sirve de ayuda

a los trabajadores para saber hacia donde dirigirse y centrar sus esfuerzos.

1I1.2.8.4 Almacenadores intermedios

- Los almacenadores intermedios y los inventarios de seguridad son herramientas
ales que se utilizan para cumplir con la demanda mientras se realizan importantes
 en los sistemas. Estas herramientas permiten contrarrestar cambios inesperados
emanda asi como también problemas internos como confiabilidad de equipos,

emas laborales y fallas eléctricas.

II1.2.8.5 Supermercado de bienes terminados

El supermercado de bienes terminados es utilizado igualmente cuando no se
establecer un sistema puro de flujo continuo. La caracteristica de esta herramienta
funciona como un supermercado en el cual no ocurre un reemplazo de productos
n Eianaqml a menos que un producto sea retirado por un cliente. Este proceso es el

de un sistema halar (pull).

III.2.8.6 Manufactura con luz apagada

La manufactura con luz apagada o manufactura desatendida es el proceso de
racion de productos sin tener a algin operador presente. Este procedimiento puede
considerado como un mecanismo para cumplir con la demanda de productos ya que

lantea su funcionamiento durante tiempos de descanso o almuerzos.

I11.2.9 El Flujo

Con la demanda estable y asegurando su cumplimiento se pasa a una segunda
etapa, la etapa del flujo. Esta etapa busca que los clientes reciban l:)s pedidos correctos
en el tiempo correcto y en las cantidades correctas. Los conceptos y herramientas

para establecer el flujo son los siguientes: flujo continuo, celdas de trabajo,
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AIL.2.9.1 Flujo continuo
El sistema de flujo continuo se sintetiza en mover uno, producir uno o mover un
efio lote y producir un pequefio lote. El sistema de flujo continuo se centra en

ducir sélo lo que es requerido, en el momento preciso y en la cantidad justa.

- H1L2.9.2 Celdas de trabajo
Las celdas de trabajo son un redisefio de las estaciones de trabajo en la cual se
"-_-‘"rir equipos y personal en una secuencia determinada para minimizar los

sportes innecesarios y mantener el flujo continuo.

II1.2.9.3 Balanceo de lineas
El balanceo de lineas es el proceso mediante el cual se ajustan las cargas de
trabajo de diferentes estaciones para que todas ellas tengan un mismo tiempo de

_procesamiento, idealmente se ajustan al tiempo de ritmo.

II.2.9.4 Trabajo estandarizado

El trabajo estandarizado es una serie de procedimientos mediante el cual todos
los trabajadores que realicen un mismo trabajo lo hagan de la misma manera siguiendo
unos procedimientos e instrucciones previamente definidos. Esto se realiza para evitar
tener cambios en los tiempos de trabajo y tiempos de ciclo dependiendo del trabajador

.{quese encuentre en ese turno.

H1.2.9.5 Cambios rdpidos de produccién (SMED)
I Los cambios rapidos son una serie de procedimientos que se utilizan para realizar
| cambios rdpidos de los equipos que se utilizan en el sistema productivo. Estos

procedimientos se realizan para evitar tener parada la produccion largos periodos de
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estar cambiando o ajustando algin equipo o0 maquinaria. Este procedimiento

~en separar los procedimientos que tienen que realizarse obligatoriamente
' la miquina se encuentre detenida y aquellos que se pueden realizar

taneamente con la produccion.

-~ I.2.9.6 Mantenimiento auténomo

~ El mantenimiento auténomo es un elemento bésico del Mantenimiento
ivo Total que se basa en mantener condiciones optimas de los equipos para evitar
llas de los equipos y problemas de calidad en los productos. Las etapas del
atenimiento auténomo son: limpieza e inspeccion de los equipos, eliminar las fuentes
de contaminacion, lubricar los componentes y establecer pardmetros de limpieza y
acion, entrenar a los operarios en inspecciones de sus sistemas, realizar
inspecciones con regularidad, establecer un manejo y control del 4rea de trabajo y

lizar actividades de mejora de los procesos.

II1.2.9.7 Supermercados en proceso

Como medida temporal para mejorar el flujo de procesos mientras se logra llegar
| estado ideal (flujos de entidades individuales) se suelen utilizar supermercados en
ceso. Un supermercado de trabajo en proceso se utiliza cuando hay obstaculos para
ar flujo contintio y de esta manera asegurar que el flujo sea posible. Esto suele
presente cuando existen multiples demandas en una méaquina o un proceso. Toyota
utiliza esta herramienta como alternativa para programar procesos aguas arriba que no
puedan realizar flujo continuo. A medida que se mejoren los procesos y los flujos de la

planta los supermercados en proceso deben irse eliminando.

II1.2.9.8 Sistema de tarjetas (Kanban)

Tarjetas, sefiales o signos traducidos al japonés son Kanban. Los sistemas
Kanban suelen ser conocidos como el corazén de los sistemas halar. Los Kanbans son
tarjetas que se encuentran adheridas a contenedores que almacenan tamafios de lotes

estandarizados de productos o materiales. Cuando estos contenedores son utilizados la
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actlia como sefial para indicar que material adicional es requerido y de esta
-.a_-lq_grar que el suministro se realice s6lo cuando es requerido y en las cantidades
e es requerido. Los Kanban pueden ser de 3 tipos: de produccién, de retiro y de sefial.
produccion indican el nimero de partes que deben ser procesadas para cumplir
 demanda del consumidor. Los de retiro indican las cantidades de materiales
los de los almacenes o supermercados para ser utilizados en las operaciones. Las
| indican el numero de partes que deben ser producidas para reponer los niveles

‘almacenes o supermercados.

II.2.9.9 Primero en entrar primero en salir (FIFO)

Los sistemas FIFO (first in first out) o primero en entrar es la primera en salir,

en una metodologia de control de inventarios que asegura que los primeros

jales que lleguen a un proceso serdn los primeros en salir. Este sistema es

ialmente util cuando varias lineas de procesos convergen en una misma actividad
L

II11.2.10 Nivelar la produccion
Una vez determinada la demanda y establecido el flujo de las operaciones es
'_‘__j:_:_e__sario nivelar la produccion. Esto se refiere a la distribucion en turnos o en dias de

trabajo de los procesos productivos para poder cumplir con la demanda.

II1.2.10.1 La velocidad de transporte

La velocidad de transporte es un sistema para mover pequefios lotes de
produccion para ayudar a nivelar la produccion. Esto suele usarse cuando la variabilidad
de los procesos productivos es baja y cuando la demanda de productos viene mejor

ﬁeﬁmda por lotes que por unidades.
1I1.2.10.2 El Heijunka

El Heijunka es otro sistema que ayuda a la nivelacion de la produccion. Este

sistema permite, con la ayuda de la tabla Heijunka, planificar y nivelar la produccién en
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i6n del volumen y la variedad a lo largo del dia. Este procedimiento consiste en
scar la relacion de produccion entre los diversos productos y organizar la produccion

en funcion de dichas relaciones y de los tiempos de “pitch”.

| 1.2.10.3 El corredor

- El corredor es una funcidn que se le da a un trabajador para ayudar a balancear la
 de ensamblaje. Su principal funcién es mantener los tiempos de “pitch”, recoger
ans, herramientas y componentes y llevarlos hasta los sitios apropiados. Su

ortancia radica en la habilidad que presenta para prevenir problemas de flujo y para

poder corregirlos con suficiente tiempo de antelacion.

- IIL2.11 E]l mapa de la cadena de valor

El' mapa de la cadena de valor es una herramienta grafica dentro de la filosofia de
manufactura esbelta que permite comprender la secuencia de actividades y el flujo de
informacion utilizado para producir un determinado producto o realizar algin servicio.
a herramienta permite identificar las principales fuentes de tiempo sin valor
agregado, visualizar un estado futuro sin desperdicios y desarrollar planes de

implementacion de futuras herramientas de manufactura esbelta.

da
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[I1.3 CASAS MODULARES

La construccion modular, usualmente considerada como el futuro de la industria
onstruccion, tiene raices de mas de un siglo de antigiiedad. En el afio 1908, la
resa Sears Roebuck y compafiia comenzaron a construir “kits” de casas por
catélogo. A pesar que estas casas no eran construidas antes de llegar a la locacion final,
n las primeras casas en tener todos sus sistemas de materiales transportados al sitio
de construccion. Un comprador podia recibir por tren sus paquetes con treinta mil piezas

manual de instrucciones.

En 1913, el pionero Henry Ford introdujo el concepto de la linea de ensamblaje.
Cerca de medio siglo después se juntaron las ideas de Ford y de Sears Roebuck para dar

.~ paso a la industria de casas modulares.

En los afios 1950s, para adaptarse a la demanda de casas, las compafiias
comenzaron a manufacturar casas en fabricas. Estas casas fueron las actuales casas
. movibles y no casas modulares. La industria de casas modulares inicid en 1958 cuando
se fabrico por primera vez una casa de dos secciones que cumpli6 con las regulaciones

de construccion existentes en la época.

! En la siguiente década la industria de casas modulares trabajé arduamente para
1

diferenciarse de las casas movibles. A lo largo de los 1970s la mayor parte de las casas

modulares eran simplemente estructuras rectangulares de 2 o0 4 médulos.

Las casas modulares les permiten a sus clientes mudarse en muy poco tiempo
desde el momento en que realizan la compra. Los procesos, por estar bien estandarizados
y con una buena eficiencia, han promovido un incremento de los niveles de calidad final
de los productos. Por las caracteristicas del manejo de materiales, con‘irol de los procesos
y los sistemas de distribucion, los costos de las casas tienen un amplio control y por ende

disminuciones importantes. Los desarrollos tecnoldgicos en materia de programas de
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ujo asistido por computadora han permitido tener una amplia flexibilidad de los
sefios de casas y por ende una gran versatilidad de los productos finales. Igualmente,
ontroles de procesos y las condiciones de trabajo permiten obtener casas con mejor
ciencia energética debido a mejores sistemas aislantes.

| . . . |

- Enlaactualidad las casas modulares compiten con cualquier casa construida en
sitio. Los avances tecnoldgicos les han permitido a los clientes disefiar practicamente
cualquier casa de forma modular. Por todos los beneficios mencionados las casas
modulares se han posicionado, actualmente, como la forma de construccién mas
atractiva.

Los principales materiales de construccion de las casas son madera para todas las
estructuras (columnas y vigas), drywall para las paredes, plastico para las tuberias y fibra
como aislante.

Al manufacturar casas modulares se evita un gran numero de problemas en
comparacion con la construccion tradicional en sitio, como variaciones en el clima,
rendimiento del personal, transporte de materiales de construccién, falta de materiales
por mala planificacion y pérdida o dafio de los materiales entre otros. Al manufacturar
‘casas modulares se pueden elevar los estandares de calidad en muchos aspectos clave en
las caracteristicas de las viviendas, se puede controlar mucho més el proceso productivo

con el fin de reducir costos, mejorar productividad y calidad del producto final.

25



CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

el

. IV. 1 DESCRIPCION GENERAL

I
~ Las instalaciones de HandCrafted Homes estan compuestas por un galpén (area
de manufactura), una casa (4rea administrativa), un patio de almacenamiento, un area de
ria para los transportes y un drea de exhibicién de casas modulares completamente

nadas. Todo el proceso productivo a ser estudiado es realizado en el area de

El drea de manufactura se encuentra dividida tedricamente en 27 estaciones de

0 con actividades especificas a ser realizadas en cada una de ellas; en 4 de esas

Figura 3.Division de las instalaciones de manufactura

¥ Los inventarios de materiales se encuentran distribuidos en 28 dreas alrededor de
toda la linea de ensamblaje de los mddulos. El equipo encargado de todo el manejo de

‘materiales esta formado por sélo 5 trabajadores.
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4

Luego de pasar por todas las estaciones de trabajo los mddulos se encuentran

despachar un modulo de las instalaciones es necesario que las bases y fundaciones de la

casa se encuentren listas en el sitio de construccion.

El drea de manufactura contaba, inicialmente, con un ambiente controlado por
medio de aire acondicionado, ventiladores y calefaccion. Actualmente el sistema de aire
acondicionado no se encuentra en funcionamiento.

Ir

IV. 2 LA PRODUCCION

El proceso productivo comienza con las 6rdenes de produccion. En las
instalaciones no se manufactura ningun modulo sin que exista un pedido de un cliente.
Esto refleja una filosofia de produccion halar. Las ordenes de produccion después de
haber pasado una serie de procesos, registros y requerimientos llegan al area de

' produccion con todas sus especificaciones de construccion y sus respectivos planos.

Los requerimientos y planos son distribuidos a todos los supervisores de los
diferentes departamentos de produccion. El proceso de produccién se puede iniciar
simultaneamente en 3 4reas: pisos, paredes y techos. Debido al tiempo de elaboracion de
as paredes y techos, y por el momento en que estas se unen a la linea principal es que el
inicio de la produccion de un modulo viene determinado por el comienzo de la
elaboracion del piso y no de los otros 2 componentes. Adicionalmente, el piso constituye
la base fundamental del moédulo. Por simplicidad las paredes ‘y techos pueden

- considerarse como materiales en espera a ser ensamblados en la linea principal.
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Las 3 lineas de produccion: pisos, paredes y techos, y la localizacion de la unién
S componentes se muestra en el diagrama 3.

| de .
produccion F Pisos  |»{ Plomeria *U"‘iﬂp'::or:deSHUm;m‘x“. Electricidad [»  Exterl b Drywall n{ﬂcabadu Final

> Techos

Diagrama 3. Representacion de las lineas de produccion de la planta
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Diagrama 4. Mapa de la cadena de valor actual
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IV. 3 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO PRODUCTIVO
La descripcion detallada de los procesos de manufactura de las casas modulares
muestra la complejidad de las actividades realizadas en cada proceso, la procedencia de

las mismas y la variabilidad de algunas actividades.

IV.3.1 Elaboracién de pisos

El proceso comienza con la unién de listones de madera para obtener listones

‘més largos para hacer el marco del piso. Los tablones que hardn de travesafios en el
‘marco se colocan sobre un meson y luego estos se fijan a los listones largos utilizando
‘martillos neumaticos. Los modulos que se encuentren en un piso distinto al primero
‘puede que lleven unas estructuras de madera por travesafios en vez de los listones; esto
ocurre por necesidad de poner plomeria y por regulaciones de no poder abrir huecos en
los listones de pisos superiores. Luego se fija un segundo liston largo en ambos lados del
‘marco y se fijan unas uniones de metal entre todos los travesafios y los listones largos.
Dependiendo de la estructura del mddulo se colocan unos listones intermedios entre los
fravesafios 0 no. Luego se procede a colocar el aislante requerido en funcién de la
ubicacion final del modulo y de las caracteristicas del mismo. Se le aplica pega roja a los
listones y se comienza a cerrar el marco con tablones de madera. Se le realizan todos los
cortes necesarios a los tablones y luego se le coloca un numero de identificacién del
modulo. Por ultimo se realiza una inspeccién del marco asegurandose que el producto
final esté construido segtin las especificaciones. El diagrama 5 muestra el flujo de

actividades descritos y la figura 4 muestra el 4rea de trabajo de elaboracién de pisos.
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Diagrama 5. Flujo de actividades del area de pisos

Figura 4. Area de trabajo del departamento de pisos

IV.3.2 Baldosas

Después de pasar por el proceso de hacer los marcos del piso el mddulo es

trasladado hasta el area de baldosas o vinilo. En esta area se pegan las baldosas de vinilo
a las zonas de piso que lo requieran. El flujo de actividades de esta drea es el que se
muestra en el diagrama 6. Inicia el proceso con la medicidn y marcado de las zonas que
ﬂievan baldosas. Luego se lijan, con una lijadora eléctrica, las uniones de los tablones del
piso. Se limpia el piso con una pistola de aire comprimido y manualinente se le aplica la
pega al piso. Hay una demora que va entre 5y 15 minutos para esperar el secado de la

pega y luego se vuelve a marcar el piso y se colocan las baldosas de vinilo. Por tltimo se
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nueven todas las burbujas de aire al pasarle un peso tipo rodillo por toda la
“:"cie. Se incluye en el diagrama 6 el proceso de cambiado de lija por la frecuencia

es que el proceso de detiene por estar realizando esta actividad. La figura 5

Cambiar lija

Medir y marcar
piso

entre tablones aire

" Secado de Medir para los Paner los
L‘Aplmr la peﬂa‘—v pega v—- vinlles o Viklles ~¢l Peso

Diagrama 6. Flujo de actividades del 4rea baldosas

—

Lijar uniones "< Limpiar con

Figura 5. Proceso de aplicar la pega

IV.3.3 Plomeria

El drea siguiente es la de plomeria. Comienzan las actividades midiendo y
cando los requerimientos de plomeria en el piso y luego se abren los huecos
necesarios y se colocan tubos con el extremo superior cerrado. Luego se traslada el
modulo a una plataforma para poder trabajar la plomeria por debajo. Se afiaden todos los
tubos necesarios, se hacen las uniones, se perforan las vigas del piso quando es requerido
y se fijan los tubos a las vigas. Por tltimo se realiza una verificacion de la tuberia

utilizando aire comprimido a 100psi. El diagrama 7 muestra el flujo de actividades
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descritas y la figura 6 muestra un médulo por se trasladado.

Mediry marcar el Abrir huecos y Hacer plomer(a
piso 4’( poner tubos |~ .._IE.‘;EIG;/ por debajo

Diagrama 7. Flujo de actividades del area plomeria

—» Verificar plomeria

Figura 6. Trabajo realizado en la primera parte de plomeria

IV.3.4 Ensamblaje de paredes y pisos

El proceso continfia con el ensamblaje de las paredes con el piso. Comienza por
‘medir y marcar en el piso la ubicacion de las paredes y luego se cubre todo el piso con
plastico. Se trasladan todas las paredes ya fabricadas y se fijan al piso y entre ellas.
i';]'f)urante este tiempo también se introducen las duchas y las bafieras al modulo, de no
3 Mrlo en este momento seria mas complicado meterlas debido a las dimensiones de las
umsmas Igualmente se trabaja en puertas corredizas y en la estructura de la chimenea si
'e:-la_;':sf el modulo lo incluyera. El diagrama 8 muestra el flujo de actividades del area de fijar

paredes y la figura 7 muestra una pared siendo levantada para trasladarla.
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Diagrama 8. Flujo de actividades del area fijar paredes

Figura 7. Inicio del proceso de fijar paredes

IV.3.5 Uni6én de techos

Una vez que las paredes ya estan fijas en el piso y entre ellas se coloca en el tope

de las paredes externas un pequefio liston de madera que servira de guia para colocar el
‘techo que ya esta construido. Se realiza el traslado del techo mediante el uso de una gria
'y se procede a fijar el techo. En aquellos casos que sea requerido también se traslada una
‘extension del techo y se fija al techo principal. Por ultimo, si estuviese dentro de los
requerimientos, se fijaria una estructura para colocar un techo interno con doble
ofundidad. El diagrama 9 representa el flujo de actividades del 4rea de Hjar techos y la

figura 8 muestra el praceso de fijar el techo.
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Diagrama 9. Flujo de actividades del 4rea fijar techo

Figura 8. Proceso de fijar el tope de un modulo

IV.3.6 Electricidad

Luego de tener el techo fijo en su posicion, el modulo pasa al area de
electricidad. El proceso comienza por marcar los cortes necesarios en las paredes para
que el cableado pueda pasar y luego marcar los requerimientos eléctricos en el piso y
paredes internas para abrir todos los huecos necesarios. Se comienza a realizar el tendido
eléctrico en la parte inferior del mddulo, luego comienza el tendido eléctrico en la parte
superior del médulo. Se fijan y se le coloca aislante a los cajetines, se colocan las
lamparas y huecos de ventilacion, se protegen los cables y se realiza la union de cables
“tipo breakers™ que servirdn de unién eléctrica entre modulos. El diagrama 10 muestra el

flujo de actividades y la figura 9 el detalle del cableado superior de un médulo.
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Diagrama 10. Flujo de actividades del area eléctrica

Figura 9. Detalle de cableado superior de un médulo

IV.3.7 Exteriores

Una vez que los mddulos ya tienen todo el cableado, plomeria y ventilacion en su
lugar se puede proceder a cerrar el techo y las paredes externas. Esta drea se denomina
exteriores. Comienza el proceso de colocar aislante a las paredes externas y al techo.
‘Dependiendo de la complejidad y ubicacién del techo se realiza un procedimiento
simple o complejo. Cuando los médulos son de la primera planta simplemente se le
coloca una proteccién de madera, carton y plastico. Cuando el mddulo es de la planta

superior y el techo va a ser el techo de la casa es necesario hacer el acabado del techo.

35



CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

Bste procedimiento incluye un aislamiento de asfalto, las tejas, en algunos casos poner

piso al 4tico e igualmente colocar una proteccién de madera, cartén y plastico.

Las paredes, luego del aislante, llevan unos tablones de madera como paredes
externas y posteriormente un recubrimiento plastico en todas las paredes. Sobre el
recubrimiento, en los sitios donde se van a ubicar las ventanas y puertas se colocan unas
membranas para evitar filtraciones. Se colocan los marcos externos de las ventanas y
puertas. En las paredes que seran uniones entre modulos se coloca una goma para
proteger las uniones del medio ambiente y en aquellas paredes que permaneceran sin
modificaciones en la ubicacion final se coloca el acabo final de la pared. El diagrama 11
muestra el flujo de actividades de esta area y la figura 10 la proteccion externa del tope
de un modulo.
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Diagrama 11. Flujo de actividades del drea de exteriores
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Figura 10. Proteccion externa del tope de un médulo

IV.3.8 Drywall

El acabado de la parte interna de los médulos igualmente puede comenzar luego
del proceso de electricidad pero en orden secuencial se ubica después del area de
exteriores. En esta drea se colocan las paredes de drywall en aquellas paredes que no lo
fengan desde un principio (algunas paredes vienen con el drywall incorporado desde el
proceso de fabricacion de paredes), se tapan las uniones de los tablones con dos tipos de
 teipe diferentes y se procede a colocar la primera capa de mastique. En total son 4 capas
de mastique con una demora de secado entre cada capa. Las dos primeras demoras son
las mas significativas y el proceso se acelera con la ayuda de ventiladores y a veces de
quemadores a gas. Luego se realiza un lijado eléctrico seguido de uno manual para
comenzar el proceso de pintado con un aerdgrafo y luego con rodillos. De ser necesario
se marcan los defectos de pintura y se corrigen todos los defectos encontrados. El
diagrama 12 muestra el flujo de actividades de esta drea y la figura 11 muestra el

proceso de secado con ventilacién forzada.
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Diagrama 12. Flujo de actividades en el area Drywall

Figura 11. Proceso de secado del drywall con ventilacion forzada

IV.3.9 Acabado final

La Gltima érea del proceso es la de acabado final. Esta es el 4rea en que trabajan
mads personas simultdneamente. Aqui se colocan los gabinetes, se termina de instalar
toda la parte eléctrica de la casa, se colocan los marcos internos de ventanas y puertas, se
realiza la ultima parte de plomeria, se terminan las paredes, se colocan los moldeados, se
colocan repisas, se coloca la chimenea y las escaleras, se le hace el‘acabado a todas las
piezas, se realiza la pintura final y se limpia todo el modulo.

Se realiza una inspeccion final y se realizan los ajustes necesarios, se introducen

38




CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

en los modulos todas aquellas partes sueltas necesarias para la culminacién de la casa en
sus destinos finales y por ultimo se sacan del drea de manufactura hacia el patio una vez
‘que son embalados con un recubrimiento especial para evitar dafios a causa del medio
‘ambiente durante el almacenamiento temporal o durante el traslado al sitio.

El principal indicador de la empresa se lleva en funcién de la cantidad de
‘mddulos semanales que salen del 4rea de manufactura hacia él patio de almacenaje. Es
importante destacar que en su mayoria los mddulos salen al patio sin estar completados
por alguna razon (necesidad de vaciar la linea de produccién, falta de requerimientos
especiales, fallas detectadas al final del proceso, mejorar los indicadores, etc.). En
muchas oportunidades el trabajo contintia en el patio hasta el mismo dia en que son
despachados a su destino final. El diagrama 13 muestra el flujo de las actividades en el

drea de acabado final y la figura 12 los procesos en un médulo de cocina.
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Diagrama 13. Flujo de actividades en el 4rea de acabado final ™

39



CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

Figura 12. Proceso de acabado final de un modulo de cocina

Luego de tener los modulos almacenados por el tiempo que requiera el

constructor para tener listo las fundaciones de la casa y la permisologia requerida, estos
son transportados a su localizacién final por medio de transportes anchi-largos y luego
son ubicados con grias. Este proceso limita el tamafio de los mddulos ya que las

dimensiones del transporte deben cumplir con las regulaciones de transito terrestre.
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En este capitulo se presentan dos modelos de simulacion realizados para estudiar
y analizar los procesos de manufactura de casas modulares de la empresa HCH. El
primer modelo contiene la representacion general del sistema de produccion donde la
informacion que alli se refleja fue provista por los supervisores. El segundo modelo
representa de forma detallada al sistema; los tiempos y actividades utilizados provienen
de la toma de datos realizada en la empresa. La validacion de la informacién de este
ultimo modelo es realizada con los datos del modelo anterior y el segundo modelo es

utilizado para desarrollar las mejoras.

V.1 PRIMER MODELO DE SIMULACION: LA PERSPECTIVA DE LOS
SUPERVISORES

Este primer modelo de simulacién sirve como marco referencial. Permite
observar el comportamiento del sistema desde la perspectiva de los supervisores de cada

area de manufactura de la planta.

V.1.1 Descripcion del sistema

El sistema a modelar consiste en la fabricacion de modulos que forman parte de
casas modulares. Las ordenes de produccion son distribuidas entre todos los
departamentos del 4rea de manufactura y va avanzando por los diversos procesos y areas
hasta completar la manufactura de cada mddulo. La division de actividades, la cantidad
de recursos por actividad, y los tiempos de cada proceso fueron suministrados por los

supervisores de cada drea de manufactura.

La descripcion de cada uno de los elementos que conforman el modelo de

simulacion se realiza a continuacion:
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V.1.1.1 Entidades

Las entidades del modelo comienzan como 6rdenes de produccion de los

i_n_'édulos a ser fabricados y a medida que avanzan por los diferentes procesos se

I o . I
transforman en méodulos semi-elaborados hasta obtener los modulos finales.

V.1.1.2 Eventos
Los eventos que se pueden ver representados en el modelo son la llegada de
entidades, el inicio del procesamiento de una entidad, la culminacion del procesamiento

ylasalida de las entidades del sistema.

V.1.1.3 Recursos
Los recursos en este modelo representan principalmente al personal de trabajo

requerido para efectuar todas las operaciones en cada proceso de la planta.

V.1.1.4 Colas

Las colas se forman frente a cada estacion de trabajo cuando los recursos que alli
operan se encuentran ocupados, las colas tienen en su mayoria una longitud finita
determinada por la capacidad de la planta. Las tnicas colas que no tienen longitud finita

son las que parten de las drdenes de produccion.

V.1.1.5 Actividades

El modelo comienza con la llegada de entidades que representan las érdenes de

produccion. Las drdenes se ramifican hacia 5 actividades iniciales: la construccién de
pisos, la construccion de paredes largas, la construccién de paredes cortas, la

construccion de las bases para las bafieras y la construccion de los techos o topes de
modulos.

-
. Las ordenes de produccion al pasar por los diferentes procesos pasan a ser
- modulos en construccion hasta obtener el producto final. Los procesos por los cuales

debe pasar cada médulo, en el orden requerido, son los siguientes: construccion de pisos,
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puesta de las baldosas, inicio de plomeria, segundo paso de plomeria, fijar las paredes e
insertar las bafieras y duchas, fijar el techo, realizar el cableado eléctrico, hacer los
exteriores (laterales y superior), proceso de drywall, pintado, colocar puertas y ventanas,
‘mejora de la pintura, detalles de paredes, acabado final de paredes y acabado final
general. La parte eléctrica y la de acabado final son la imagen de una serie de
‘actividades mas detalladas. La tabla nimero 1 muestra la relacion de actividad,

trabajadores y tiempo requerido de cada proceso.

Proceso N° de trabajadores Tiempo (min)
Construccion de pisos 6 tria_ngu!ar (60, 90, 120)
Puesta de baldosas 2 triangular (0, 45, 120)
Inicio de plomeria 2 triangular (30, 45, 210)
Segundo paso de plomeria 3 triangular (30, 45, 210)
Fijar paredes 2 triangular (45, 60, 90)
Fijar el techo 2 triangular (45, 120, 180)
Realizar cableado eléctrico -
Abrir agujeros 1 uniforme (30, 45)
Realizar cortes 1 uniforme (45, 65)
Instalar lamparas 2 uniforme (20, 60)
Instalar breakers 1 uniforme (45, 65)
Tender cableado superior 2 uniforme (70, 120)
Tender cableado inferior 1 uniforme (60, 80)
Instalar cajetines 2 uniforme (20, 40)
Terminar breakers 1 uniforme (45, 65)
Terminar interruptores 1 uniforme (45, 70)
Terminar receptores 1 uniforme (30, 50)
Hacer exteriores -
Superior (techo) 7 triangular (60, 240, 360)
Lateral (paredes) 3 triangular (60, 120, 180)
Drywall -
Fijar paneles 4 triangular (30, 45, 120)
Primera capa 3 triangular (60, 60, 120)
Segunda capa 2 triangular (45, 60, 90)
Capa final 3 triangular (45, 45, 120)
Lijado 3 triangular (60, 60, 90)
Pintado 2 triangular (30, 30, 90)
Colocar puertas y ventanas 4 triangular (120, 140, 180)
Mejoria de pintura 2 triangular (30, 30, 60)
Detalles de paredes 4 constante (30)
Acabado final de paredes 1 triﬂgular (15, 20, 20)
Acabado final general =
Ajustes finales 5 uniforme (120, 240)
Gabinetes 3 triangular (0, 180, 240)
Pintado final 6 triangular (120, 120, 240)
Plomeria final 3 uniforme (60, 120)
Repisas 2 uniforme (60, 120)
Cierre final 1 uniforme (60, 120)
Limpieza final 3 uniforme (60, 20)
Puertas y ventanas finales 1 uniforme (60, 120)
Partes sueltas 4 uniforme (60, 120)

Tabla 1. Relacion de actividad, personal y tiempo de la primera simulacion
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V.1.2 Objetivo de la simulacién

Determinar la validez de la informacion y de los datos suministrados por el
personal de supervision que labora en la fabrica, en funcion de la tasa de produccién de
modulos semanales; para luego poder utilizar esa informacién como referencia para el

siguiente modelo.

V.1.3 Metodologia de resoluciéon

Se utiliza el paquete ARENA 5.0 de la empresa Rockwell Automation para
representar el sistema. Se realizan 134 replicaciones del modelo para tener la misma
cantidad de semanas de produccion en el modelo y en la data historica. El modelo de

simulacion contiene los siguientes médulos 16gicos dentro de su construccion.

o Create: para la creacion de las drdenes de produccion.

° Assign: para asignarle un numero de identificacion a cada entidad y para
asignarle una imagen de forma aleatoria.

e Separate: para duplicar entidades y lograr realizar actividades simultineas en una
misma entidad.

e Batch: para unir las entidades que son duplicadas.

e Hold: para controlar el sistema de produccion y evitar tener colas internas entre
los procesos.

e Process: para representar cada actividad o proceso que le es realizado a los
modulos.

® Decide: para lograr que los médulos sigan un orden l6gico de actividades en
especial en aquellos sitios en donde se encuentren actividades variables que
dependen del tipo de modulo a ser fabricado.

e Dispose: permita la salida de las entidades del sistema, representa la salida de los
mddulos hacia el patio de almacenamiento. 4

e Readwrite: permite almacenar en una hoja de célculo diversos valores del

modelo para luego ser analizados.
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V.1.4 Construccion del modelo

La representacion grafica del sistema se muestra a continuacion en la Figura 13.

Las actividades del 4rea eléctrica, construccion de techo y de acabado final se muestran

en el anexo 3.
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V.1.5 Validacion del modelo de simulacion

Para validar €l modelo se utiliza el principal indicador de la empresa, los

modulos producidos semanalmente. Existen 134 datos histéricos de este indicador.

V. 1.5.1 Validacion grdfica

Para la validacion grafica se calculan los valores de la media y de la desviacion
estandar de los datos historicos de cantidades producidas semanalmente. Se establece un
valor minimo de “Media menos una desviacién” y de valor maximo de “Media mas una
desviacion™. Estos valores son los limites de comparacién para los datos obtenidos de la
simulacion. La representacion grafica de la comparacion de los datos obtenidos en el

modelo de simulacion versus los datos historicos se muestran en el grafico 5.
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Grafico 5. Resultados de la primera simulacion

Al obtener todos los datos simulados dentro del rango determinado por la data

historica se puede concluir que el modelo si se encuentra validado de forma grafica.
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V.1.5.2 Validacidn estadistica
Para la validacion estadistica se realiza un estudio de normalidad de la data
histérica y de los datos simulados. Ambos grupos de datos se ajustan a una distribucién

normal con las siguientes caracteristicas.

Datos
Histéricos Datos Simulados
Media 17.9851 17.4552
3 Varianza 4,0373 1.4644
: Error
cuadritico 0.009212 0.00524

Tabla 2 Valores de las distribuciones normales

Con ambas distribuciones se realiza un estudio de comparacion de medias de la
siguiente forma:
Ho: pr=ps Hi: pr#ps
Donde H, es 1a hipdtesis nula y H; es la hipotesis alterna; p, es la media historica y p es

~ lamedia de los datos simulados.

De esta prueba se obtiene que con un nivel de confianza de 95% y un p-valor de
- 0,158 se acepta la hipotesis nula lo cual implica que ambas medias si son iguales y por

ende se valida el modelo de forma estadistica.
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V.2 SEGUNDO MODELO DE SIMULACION: DATOS OBTENIDOS EN
SITIO

Este modelo de simulaciéon va a modelar con ¢l mayor detalle posible las
actividades y procesos de manufactura de la planta. En algunos casos se utiliza el

modelo ya validado de los supervisores como referencia.

V.2.1 Descripceion del sistema

El sistema a modelar consiste, al igual que el modelo anterior, en la fabricacion
de modulos que forman parte de casas modulares. La principal diferencia es una mayor
division de las actividades con la finalidad de poder estudiarlas con mas detalle y asi

poder identificar las posibles mejoras del flujo de las operaciones.

La descripcion de las entidades, eventos, recursos, colas y actividades son
iguales a las del primer modelo. La lista de actividades y su correspondiente personal y
tiempo y la relacion de la cantidad de personas que trabajan en cada grupo de trabajo se

muestra en el anexo 4.

V.2.2 Objetivo de la simulacién
Maodelar de la forma mas detallada posible todos los procesos de manufactura de

la planta de produccion para luego proponer mejoras en funcion de este sistema.

V.2.3 Metodologia de resolucion
La metodologia de resolucion del modelo es igual a la del primer modelo de

simulacion.

V.2.4 Construccion del modelo
La representacion grafica del sistema se muestra en la Figura 14. Las actividades
del area de pisos, baldosas, construccion de paredes, fijar paredes, construccion de

techos, fijar el techo, eléctrica, exteriores, techos, drywall y acabado final se muestran
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con detalle en el anexo 2 por haber sido modelados como subsistemas.
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Figura 14. Modelo de simulacion con tiempos registrados

Adicionalmente a los bloques de procesos se muestran en la Figura 15 los

bloques logicos utilizados para obtener la data a ser analizada como resultado del

modelo.

V.2.5 Validacién del modelo de simulacién datos obtenidos en sitio

En esta validacion se comparan los datos obtenidos de la simulacién datos |
obtenidos en sitio con los proporcionados por supervisores y validados en el modelo
anterior. De esta forma se validan las muestras de datos tomadas en la empresa.

Se utiliza esta metodologia para asegurar de forma parcial* la correcta

representacion de las diferentes actividades de manufactura.
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Se presentan a continuacién todos los datos que validan los tiempos de las
actividades de forma grafica. De forma general se muestran los valores minimos,
promedios y maximos provenientes del primer modelo y los datos de 134 replicaciones
de este segundo modelo. En aquellas areas de gran complejidad de actividad en donde la
duracidn de un 4rea de produccidn no es la suma de todas las actividades que alli
mtervienen se muestran los valores méximos de tiempo de culminacion de las
actividades del area.

V.2.5.1 Validacion grdfica del drea de pisos
En el grafico 6 se muestra que el tiempo simulado para el proceso de fabricacion

de pisos se encuentra entre el valor medio y el valor maximo propuesto por los

supervisores. De esta manera se asegura la validez de la distribucion de actividades y

tiempos propuestos para esta area.

o

Replicacion

Minime —=— padia —+ Maximo -+ Simulada

Grafico 6. Resultados de tiempos del area de pisos de la segunda simulacion

V.2.5.2 Validacion grdfica del drea de baldosas
El grafico 7 muestra los datos simulados del tiempo del proceso de baldosas

dentro del rango estipulado por los supervisores.
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Grifico 7. Resultados de tiempos del area de baldosas de la segunda simulacion

V.2.5.3 Validacién grdfica del drea de fijar paredes

El tiempo simulado de fijar las paredes excede ligeramente al tiempo maximo
propuesto por los supervisores. A pesar de esto, como lo muestra el grafico 8, el tiempo
tiene tendencia constante. Este fenomeno puede presentarse por incluir en este tiempo
algunas labores que pueden no estar incluidas en el tiempo expuesto por los
supervisores. Un ejemplo de una actividad puede ser el poner puertas corredizas cuya

labor la realiza el personal de plomeria y no el personal de fijar paredes.
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Grafico 8. Resultados de tiempos del 4rea de fijar paredes de la segunda simulacion
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V.2.5.4 Validacidn grdfica del drea de fijar topes
El tiempo de fijar los topes de los modulos se ve representado en el grafico 9

entre los valores minimos y medios de la simulacion anterior. A pesar de tener todos los

200
180
18 4
140
T 120
1
Ii ) ‘ i
iR T R 1 ey s Ty e
] I?'J F|a| Mty |"*| |'I‘1 ﬁﬂ”, i f l“|||,r\ ‘. MUY ||1||.
LA '—~-1.."..' AT
F °°-'r T J{ ?| '||’ IHHF"\' ;,”; "R |Ii¥| J |'| |Jl| Ry, WW’
a0 : ¥
‘i — — E——
| A

—————————

Repllcacion

Grafico 9. Resultados de tiempos del 4rea de fijar topes de la segunda simulacion

V.2.5.5 Validacion grdfica del drea eléctrica

Los datos suministrados por los supervisores no contemplan al sector eléctrico
como una sola actividad, por lo tanto se determina a partir de la informacion
suministrada por los supervisores unos valores minimos y maximos. Estos valores se
encuentran representados en el grafico 10 y permiten afirmar la correcta distribucion de

los tiempos de las actividades dentro del modelo de simulacion.
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Grafico 10. Resultados de tiempos del area eléctrica de la segunda simulacion

V.2.5.6 Validacion grifica del drea de techos

Los resultados obtenidos de la simulacién para el area de techos o fijar los topes,
como se observa en el grafico 11, se encuentran dentro de los limites minimo y medio
propuestos por los supervisores. De igual manera a pesar de no ubicarse los datos en

todo el rango establecido se puede aceptar la distribucion de los tiempos como valida.
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Grafico 11. Resultados de tiempos del 4rea de techos de la segunda simulacién
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V.2.5.7 Validacion grdfica del drea de exteriores

El 4rea de exteriores se comporta de manera muy similar a la distribucion de
tiempos planteada por los supervisores. Como se muestra en el grafico 12 la unica

diferencia es que no presentan mucha variabilidad.
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Grafico 12. Resultados de tiempos del area de exteriores de la segunda simulacion

V.2.5.8 Validacion grdfica del drea de drywall

En el drea de drywall ocurre algo similar al 4rea eléctrica, los supervisores no
definen a toda esta drea como una unica actividad. El valor minimo, medio y maximo de
duracion para esta actividad proviene de una serie de actividades realizadas
consecutivamente. En este caso los resultados obtenidos de la simulacién, grafico 13, se
ubican entre el valor medio y el mdximo pero encontrindose muy lejano al valor

maximo.
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Grafico 13. Resultados de tiempos del area de drywall de la segunda simulacion

V.2.5.9 Validacion grdfica del drea de acabado final

Al igual como ocurre en el area de drywall el tiempo estimado por los

supervisores para el area de acabado final viene dado por la suma de diversas
actividades. Como se muestra en el grafico 14 los valores de tiempo obtenidos de la
simulacion se distribuyen completamente dentro del rango minimo-maximo de la
simulacion anterior.
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Grafico 14. Resultados de tiempos del 4rea de acabado final de la segunda simulacién
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V.2.5.10 Validacion grifica general
Ya habiendo realizado el estudio de todos los procesos por separado se requiere

estudiar el sistema de forma global. El tnico indicador registrado por la empresa que

permite este estudio es el nimero de médulos producidos por semana. En el grafico 15
se muestra la relacion de modulos producidos por semana en las 134 replicaciones
realizadas.

Para corroborar los datos de la simulacion con la situacion actual se toman como
referencia los valores histéricos del afio 2007. Como se observa todos los datos
simulados se encuentran enteramente distribuidos entre el valor medio y una amplitud de

una desviacion.
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Gréfico 15. Resultados de méodulos producidos semanalmente de la segunda simulacion

Partiendo de la necesidad de modelar el comportamiento actual del sistema de
produccion se valida el modelo de simulacion anterior a partir de todos los estudios

graficos realizados.
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En este capitulo se presentan las diversas propuestas de mejora partiendo del
segundo modelo de simulacién y comenzando por aquellas que se pueden ver reflejadas

en la simulacion.

VI. 1 ELIMINACION DE DESPERDICIOS Y BUSQUEDA DE FLUJO
CONTINUO.

Centrados en la eliminacién de desperdicios de tiempo de los operadores y en la

:: busqueda de nivelar las actividades para lograr un flujo continuo la primera propuesta de
mejora consiste en adiestrar y asignar a los trabajadores para poder realizar multiples
actividades. Esta propuesta va acorde a una filosofia de mejora que estd presente en la
empresa. HandCrafted Homes premia a los trabajadores multidisciplinarios con un
reconocimiento de O.D. (over delivering, sobre entregar) entregado con una frecuencia
mensual. Al proponer esta mejora se busca aumentar la capacidad de trabajo de las 4reas
de forma general y de esta manera poder producir mas médulos semanales. A partir de
informacién suministrada por la empresa se obtiene la siguiente lista de empleados por
area de manufactura que han recibido el reconocimiento O.D. En general a partir del afio
2004 solo el 20% de los empleados ha recibido este reconocimiento. La tabla 3 muestra

los O.D. entregados por departamento.

Departamento | Cantidad de O.D. Yo
Pisos J 3.23
Paredes 3 9.68
Eléctrico 1 3.23
Drywall 8 25.81
Topes y techos 1 3.23
Exteriores topes 8 25.81
Exteriores 5 16.13
Acabado final 4 12.90

Tabla 3. Distribucion de los reconocimientos O.D.

La distribucion del personal es igual a la del modelo pero se modifica el tipo de

personal requerido para cada actividad. La nueva lista de personal para la propuesta
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realizada se observa en la tabla 4 y la asignacion de personal por actividad se encuentra

en el anexo 5.

Grupo de trabajadores | N° de trabajadores
Piso y Baldosas 8
Plomeria A 2
Plomeria B 1
Plomeria C 1
Paredes cortas 4
Paredes largas 4
Fijar paredes 2
Construir topes 17
Fijar topes
Eléctrico 9
Exteriores topes 7
Exteriores 7
Drywall 24
Acabado final 33

Tabla 4. Trabajadores por area

Los resultados comparativos de los moédulos producidos semanalmente con la
mejora y sin la mejora se muestran en el grafico 16. Como se muestra existe una

considerable mejora en la cantidad de mddulos producides con esta alternativa.

médulos producidos semanalmente

replicacién
——&imistade ——Simulada mejpra 1 Meda simulada —8— Media mepora

Grafico 16. Médulos producidos semanalmente con y sin la mejora 1«

Se realiza una comparacion de medias para asegurar que el resultado obtenido se
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deba a mejoras en los procesos y no a variaciones estadisticas de la simulacién. El
de 0,00 el promedio de la mejora es distinto al promedio de la simulacién sin mejora (se

acepta la diferencia como una mejora).

Con este resultado se incrementan los niveles de produccion en un 37,44% y de
‘esta manera los costos de mano de obra pueden ser distribuidos entre mas médulos. Los
costos de personal mensuales son de Bs.743.644.150,00 ($345.881, $1=Bs.2150).
Inicialmente se tiene un costo por médulo de mano de obra de Bs.12.954.799,28
($6.025,48) y con la mejora este valor disminuye en un 27.24% para un valor de
Bs.9.425.682,57 ($4.384,03). Anualmente se obtiene un ahorro de Bs. 2.430.982.01,35
(51.130.689,31).

VI. 2 IMPLEMENTACION DE 5 S's

Basado en resultados obtenidos al implementar 5 S’s en el sector construccion se
conoce que las mejoras en los tiempos de proceso van entre 5 y 10% (informacion
obtenida del IGLC). En esta mejora se busca el impacto de la disminucién de los
tiempos de proceso de cada actividad para asi incrementar la produccién de moédulos
semanales. Se trabaja bajo dos condiciones, la primera es una disminucion del 5% de los
tiempos y la segunda opcion es la reduccion del 10%. En el anexo 5 se muestran los

nuevos tiempos de realizacion de cada actividad

En el grafico 17 se muestra la relacién de modulos producidos semanalmente sin
la mejora y en las dos opciones de mejora. Como se observa no existe una mayor

variacion de los modulos producidos con las mejoras propuestas.
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Grafico 17. Niveles de produccion con y sin la mejora

Para corroborar el impacto que presentan las mejoras en los niveles se realiza una

prueba de hipétesis de comparacién de medias entre los datos con mejora y sin mejora.
En ambos casos se determina con un nivel de confianza de 95% que los valores
- promedios de las mejoras son diferentes a la de la simulacién sin mejora. En el primer
caso se tiene un p-valor de 0,025 y en el segundo de 0,007. Los costos mensuales de
mano de obra se ven reducidos, respectivamente, de Bs.12.954.799,28 ($6.025,48) a
Bs.12.332.712,39 y Bs.12.058.121,50. Obteniéndose de esta manera un ahorro anual
totalizado de Bs.428.515.737,92 ($ 199.309,65) y Bs. 617.663.776,09 ($ 287.285.48)

para la propuesta de 5% y 10% respectivamente.
VL 3 BALANCEO DE LINEA EN BUSQUEDA DEL TAKT TIME

Conocido la meta de produccién de la empresa de 20 médulos semanales .
y la tasa de produccion de 1 médulo cada 2 horas se plantea un sistema en estaciones de
trabajo que duren aproximadamente ese tiempo en el procesamiento de cada médulo. Sin
alterar el sistema de asignacion de recursos y planteando un sistema perfedtamente halar

se obtiene el resultado que se muestra en el grafico 18.
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Gréfico 18. Comparacién de produccion por actividades y por estaciones

Utilizando herramientas estadisticas se corrobora con un nivel de confianza de
95% y un p-valor de 0,00 que no existe mejora al modificar el sistema a estaciones

puras.

Para estudiar mas profundamente este sistema se permite la incorporacion de
almacenadores intermedios. Se incorporan los buffers como una medida temporal para
ayudar a lograr el flujo contindo. De esta manera se obtiene el siguiente resultado

mostrado en el grafico 19.
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Gréfico 19. Mejora con el sistema por estaciones y con almacenadores intermedios
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En este caso se observa que no existe mejora y de manera estadistica esto se

ratifica con un nivel de confianza de 95% y un p-valor de 0,00.

Para mejorar este resultado se realiza una nueva distribucion del personal para
intentar disminuir los desperdicios de tiempo en el personal. El resultado obtenido al
realizar esta mejora se muestra en el grafico 20.
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Grafico 20. Mejora con redistribucion de personal y estaciones con buffers

Se puede observar en esta propuesta que si se logra una mejora. De igual
forma se realiza un estudio de diferencias entre medias para verificar los datos
obtenidos de la mejora. Con un nivel de confianza de 95% y un p-valor de 0,00
se afirma una diferencia entre las medias. De manera porcentual la mejora

lograda es de un 38.58% con respecto a los niveles de médulos producidos.
Con esta mejora los costos de personal por mddulo producido se ven :

reducidos de Bs.12.954.799,30 ($6.025,48) a Bs.9.347.872,05 ($4.347,84), esto

representa una mejora de 27,84%.
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VI. 4 PRINCIPIO DE REDUCCION DE COSTOS BASADO EN NUEVOS
USOS DE DESPERDICIOS

Los desperdicios de produccion no se encuentran incluidos en la simulacion ya
que el modelo no contempla valores monetarios. Por medio de los balances de la
empresa se pudo determinar que los gastos asociados al mangjo de desperdicios al mes
son de Bs.19.780.000 ($9.200) y esto representa un 5% de las ganancias estimadas
mensuales. Los principales materiales de desperdicio de la fabrica son materiales que
pueden ser reutilizados en el proceso productivo o pueden servir de materia prima para
otras industrias, principalmente las del sector maderero. Al desarrollar una sencilla
politica de manejo de desperdicios se puede reducir completamente este gasto. En el
peor de los casos otras industrias madereras aceptarian retirar los desechos
completamente gratis, en el mejor de los casos estarian dispuestos a pagar por

llevarselos.

VL. 5 ELIMINACION DE DESPERDICIOS CON CALIDAD EN LOS
PROCESOS

Las faltas de calidad en la empresa generan un costo mensual de Bs.14.312.550

(86.657,00). Los niveles y los desperfectos de calidad no se encuentran reflejados en el

modelo de simulacidn; en la realidad si ocurren fallas, pero el modelo s6lo representa la
fabricacion de modulos con los niveles de calidad aceptados. Al realizar un programa de

calidad, como el TQM que se encuentran desarrollando en estos momentos, se pueden

reducir estos costos al minimo y asi aumentar las ganancias mensuales en un 4% (valor

referencial proveniente del balance general de la empresa).
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CAPITULO VII. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se muestran de forma esquematica los resultados obtenidos de
las propuestas de mejora. Se observan los valores monetarios asociados a cada
alternativa asi como también el nivel de importancia de cada una.

Los resultados de todas las propuestas de mejora se muestran de forma

esquematica en la siguiente Figura 15.

37,44%
DE 14,35 A 18,72 27,24%
o tideieg DE B5.12.954.788,28 | | Bs.2430.862.011,35 | | Bs. 123.463.00,00
A Bs.9.425.682,67 (1.130.688,31) ($ 57.420,00)
PRODUCIDOS e
SEMANALMENTE
DE 1438 A 1607 A80%
e e DEBs.12.964.788,28 | | Bs,428.516.737,82 Bs. 26.807.600
A Bs.12.332.712,39 ($ 199.308,66) ($ 12.060,00)
PRODUCIDOS onplor il
SEMANALMENTE
—
DE 14::4'4: Y 15,41 i
el DEBs.12.964.788,28 | | Bs.617.663776,08 Bs. 76.260.000,00
A Bs.12.068.121,50 ($ 287.286,48) ($ 36.000,00)
PRODUCIDOS e
SEMANALMENTE
Bs. 10.750.000,00
NO HAY MEJORA NO HAY MEJORA NO HAY MEJORA Al
Bs. 10.750.000,00
NO HAY MEJORA NO HAY MEJORA NO HAY MEJORA Pthedod
L
DE 1432155?4%19 89 okiadd
e g e DE Bs.12.954.788,28 | | Bs. 2.484.560.679,77 | | Bs. 134.203,000,00
A B5.9.347.872,06 (5 1.156.618,92) (5 62.420,00)
PRODUCIDOS e $12.0
SEMANALMENTE
o B5.19.780.000 Bs. 237.360.000,00 Bs. 33.282.000,00
AL MES (§ 110.400,00) ($ 15.480,00)
T.Q.M. AGTUAL
NO Bs.14.312.660 Bs. 171.760.600,00 +
AL MES ($ 79.884,00) Bs. 37.008.875,00
(§17.212,50)

Figura 15, Resultados de las mejoras

64

(Para mayor informacion de los costos asociados ver anexo 7)



E CAPITULO VII. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con respecto a las mejoras planteadas para mejorar los niveles de produccion de
la empresa se obtiene el siguiente orden de mayor a menor impacto en los resultados: La
distribucion de la produccion en estaciones de trabajo con la incorporacién de
almacenadores intermedios y wuna distribucion de empleados de manera
multidisciplinaria, seguido de la distribucion de empleados de manera multidisciplinaria
sin cambiar otra caracteristica y ambos entrenamientos a los trabajadores. Como se
observa de los resultados el factor determinante para conseguir una mejora es la
modalidad de trabajadores multidisciplinarios, los demés factores para incrementar los

niveles de produccion causan un efecto muy pequefio en comparacion con este.

Todas las otras propuestas de mejora son importantes de realizar a pesar de que
no afecten los niveles de produccioén pero marcan una mejora en la empresa. Desde el
punto de vista de mejoras internas a la empresa se tiene la posibilidad de realizar el
manejo de desperdicios y desde el punto de vista externo e interno se tiene la mejora de
la calidad.

En la figura 16 se muestra la propuesta de relaciones de todo el sistema de
produccion. El sistema esta configurado para contar con 16 estaciones de trabajo con 24
modulos en almacenadores intermedios. Se busca obtener una tasa de produccion de 1
modulo cada 2 horas y una produccién semanal de 20 médulos. Se busca maximizar la
ocupacion de los trabajadores y se le asignan miltiples tareas a cada empleado. El flujo
de informacién permanece invariable al igual que la recepcién de materia prima. Esta

configuracion es producto de los analisis de las propuestas de mejora.

En ninguna de las propuestas de mejora es necesario calcular los indicaderes
financieros de valor presente neto, tasa interna de retorno o periodo de recuperacién de
capital debido a que los costos asociados a la mejora se realizan sélo una vez y la
reduccion de costos anual que se obtiene es comparativamente n;uy superior a la
inversion. Si se realizan estos calculos el resultado financiero indicaria que si se deben

implementar las mejoras.

65



CAPITULO VII. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

LP TME
100%

UPTIME
100%
—

UP TME
100%

uURTME
100%

UPTME UPTME

m [ & e w e

J‘im

i
w e

|mi_{_zz£_l=—|rm,—||mr_[

Figura 16. Mapa de la cadena de valor futuro
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES

La aplicacion de herramientas de manufactura esbelta en los procesos de
manufactura de HandCrafted Homes genera importantes beneficios. Utilizando estas
herramientas se logra alcanzar la meta de produccion de la empresa y al mismo tiempo
disminuir sus costos. El ahorro alcanzado a través de estas mejoras es de mas de 2.400
millones de bolivares anuales ($ 1.155.618,92, la tasa de cambio utilizada es
$1=Bs.2150).

La principal mejora a implantar es realizar un balanceo de linea con buffers y
eliminacion de desperdicios ya que esta es la mejor via para lograr un incremento en los
niveles de produccion y por ende una reduccion de los costos de mano de obra asociados
a cada maddulo.

Las mejoras que no se ven reflejadas en los niveles de produccion representan un
factor adicional que permite mejorar la situacion financiera de la empresa y atraer a una

mayor cantidad de clientes en un mercado cada vez méas competitivo.

La combinacion de las mejoras proporciona el mejor camino a seguir para

fortalecer la empresa y destacarse sobre la competencia.

Las principales caracteristicas de las mejoras enfocadas en manufactura esbelta
¢s que son sencillas y de mucho sentido comun, con un bajo costo de implantacion pero
requieren de un alto compromiso de toda la empresa.

La correcta implantacion de las herramientas de manufactura esbelta requiere un
profundo estudio de las nociones tedricas. Por la simplicidad de las nociones tedricas es
sencillo desviar los esfuerzos realizados y nunca obtener los resultados esperados.

A pesar de observar un bajo impacto de algunas mejoras relacionadas con

manufactura esbelta se deben llevar acabo porque la filosofia debe dirigirse a lograr ser
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completamente esbelto.

La simulacidn sirve como una valiosa herramienta en la mejora de actividades y

procesos. La gama de posibilidades de exploracion de los sistemas simulados permite

realizar multiples escenarios y poder estudiar los impactos de cada una de las acciones
que se planteen realizar.
Las etapas claves del modelaje de sistemas son la recopilacion de informacion y

toma de datos, la verificacion del modelo y la adecuada validacion del mismo.
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CAPITULO X. RECOMENDACIONES

Adicional a las conclusiones planteadas en el capitulo anterior se realizan las
siguientes recomendaciones basadas en la informacion obtenida de la empresa que no se

encueniran reflejadas en el presente trabajo especial de grado.

Para poder atraer a un mercado en recesidn es necesario diferenciarse
positivamente de la competencia. Una de las posibilidades para diferenciarse es con
energystar. El sello de energystar en viviendas nuevas significa que son
significativamente mas eficientes que las tradicionales. Para poder recibir la certificacion
los constructores deben cumplir con una serie de caracteristicas. HandCrafted Homes ya
se encuentra certificada como un constructor autorizado y ya han manufacturado algunas
casas con estas caracteristicas. La recomendacion es cambiar toda su produccion a los
estdndares de energystar y de esa manera diferenciarse positivamente de la competencia
y agregarle una valor adicional al producto final (para mayor informacion de energystar

ver anexo 8).

Un esfuerzo en conjunto del area gerencial y de produccion es un factor clave
para lograr las mejoras aqui planteadas. Para asegurar el involucramiento del 4rea de
produccion se recomiendan aplicar mejoras en las politicas de recursos humanos,

incentivar al personal y disminuir la alta rotacion de trabajadores.

Para realizar un correcto estudio de los sistemas de funcionamiento de la
empresa es requerido sincerar los indicadores utilizados. El principal es el nimero de
modulos producidos semanalmente. Esto comienza con mejores controles de produccion
y evitar la realizacion de actividades o retrabajos en las 4reas de almacenamiento de

productos terminados.

L
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Igualmente es necesario mejorar los sistemas de control contables, incorporando

calculos precisos de los costos y evitando la realizacion de estimaciones simplificadas.

Para ayudar a mejorar los sistemas de control contables y de produccién es
requerido implantar algin sistema de control de inventarios y de manejo de materiales.
De esta forma se podra tener un control sobre la produccion y vincular esa informacion

con ¢l sistema contable.

Es de gran importancia y relevancia realizar un estudio para implantar un
correcto sistema halar. Se recomienda realizar la produccion para que satisfaga en
cantidad, calidad y tiempo a las necesidades del mercado y de esa manera disminuir al
minimo el inventario de productos terminados en el patio de la planta. Es necesario

contrarrestar la falsa creencia que tener tiempo ocioso es malo para la produccién.

Se debe realizar un esfuerzo especial en mejorar los procesos administrativos y
los del 4rea de ingenieria para que la informacién enviada a produccién sea la mas
correcta y precisa posible. De esta forma se pueden evitar una gran cantidad de fallas de
produccion. El personal administrativo y de ingenieria debe considerar a produccion
como un cliente que debe satisfacer en calidad, cantidad y tiempo requerido. Bajo esta
perspectiva el drea de produccion debe ser consultada continuamente sobre sus

requerimientos y de esta manera mejorar el flujo de informacion.

El adiestramiento al personal de produccion en la importancia de los niveles de
calidad para poder elevar los estandares y también el incorporar la concepcion de
produccion bajo un esquema global y no algo separado por actividades permitird a la -
empresa mejorar su desempefio. Se debe evitar la culminacion de la jornada laboral de
unos trabajadores antes que otros asi como la extension de la jomadahlaboral para

algunos trabajadores.
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ANEXO 1. CAUSAS DE LA SITUACION ACTUAL DEL MERCADO
INMOBILIARIO

La forma de pago de las viviendas se divide en dos grupos: de contado y
financiado. De manera general y asi fue en el 2005, el 67% de las viviendas se compro a
través de financiamientos con préstamos hipotecarios y el 33% restante fue adquirido de
contado.

Es oportuno sefialar que los préstamos hipotecarios tienen dos grandes grupos:
Prime y Non-prime. En el caso de Prime los préstamos pueden tener tasa fija y variable
para plazos entre 10 y 30 afios de amortizacion, y algunos llegan a 40 afios, con mejores
tasas de interés en funcion de la historia crediticia de los solicitantes. Para los préstamos
Non-prime, igualmente con tasas fijas y variables, la diferencia es que en el tiempo las
tasas resultardn mas altas. Dentro de esta categoria esta el préstamo “Subprime” (que
significa préstamos no preferenciales o de alto riesgo) disponible para personas que
tienen una historia crediticia precaria o no tienen historia crediticia; estos préstamos
permiten a las personas tener acceso a créditos, si bien, en esa situacion les habria sido
imposible obtenerlos. El aumento de la tasa de interés depende de factores como la
puntuacién crediticia, el monto del pago inicial y la severidad de la imperfeccion de la
historia crediticia.

Otro tipo de préstamo que se encuentra dentro de los Non-prime es “Alt-A”,
creado para las personas cuya historia crediticia presenta dificultades. Un préstamo Alt-
A sdlo significa que la historia crediticia del solicitante no recibe la calificacion de A+ o
preferencial. Un préstamo también puede recibir esta calificacion por la magnitud del
monto solicitado o por otras caracteristicas, por ejemplo, cuando la persona trabaja por

cuenta propia (trabajador auténomo) o cuando el dinero esta destinado a financiar una

propiedad que no cumple con los requisitos establecidos. Una definicion comun del Alt-

A es NINA (que significa poco o ningun documento y no income/no assets ).
-
Los préstamos con tasas variables son conocidos como ARM (Adjustable Rate
Mortgage), tienen una tasa y un pago que cambia periddicamente en el tiempo de

acuerdo a indices especificados en el contrato y que tienen que ver con las tasas de
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interés del mercado norteamericano. Por lo general, la oferta del préstamo es con una

tasa de interés fijo durante algunos afios, que puede durar 2, 3, 7 6 10 afios. Una vez
transcurrido ese lapso, la tasa de interés y el monto del pago se tornan variables. Por lo
general, el préstamo variable de 2 o 3 afios conocido como 2/28 o 3/27 tiene el interés
fijo durante 2 o 3 afios y luego se ajusta por los proximos 28 o 27 afios. Al comienzo la
tasa es menor que la usada para préstamos con tasa fija, pero cuando vence el tiempo se
ajustan las tasas a valores por encima de la tasa fija. La magnitud de los préstamos en el

mercado hipotecario durante la presente década se muestra a continuacion en el grafico
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Grafico 21. Tamafio del mercado hipotecario

. Como se observa, el menor valor menor esta presente en el afio 2001 y a
medida que decrece la tasa de interés promedio del mercado hipotecario como se
observa en el grafico 22, se incrementa el monto en el otorgamiento de préstamos para
llegar a mas de 4.000 miles de millones de ddlares en el 2003. Ademas de las menores
tasas de interés, el crecimiento de los préstamos fue posible por las facilidades para
obtener créditos con hipotecas tipo Subprime y Alt-A, que aumentaron de 9% a 20% y
de 3% a 13%, respectivamente en el periodo analizado, reduciendo la participacion de
los préstamos preferenciales o Prime. También se incrementd el Home Equity (hipotecas

de segundo grado) de 5% a 14%.
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Grafico 22. Tasa de interés global del mercado hipotecario

El sistema de financiamiento del mercado inmobiliario, con una clientela de 48
millones de préstamos para el segundo trimestre de 2007, registra indices histéricos de
atrasos en los pagos y ejecucion de hipotecas, pero desde junio 2007 la situacion fue de
alarma porque pudieran repetirse las situaciones adversas del 2002, ya que el indice de
atraso global subié a 5,12% y las Subprime a 14,82%. El Mortgage Bankers Association
en un analisis sobre la situacion sefiala que s6lo el 12,5% de todos los préstamos tienen
tasa ajustable (ARM) y el 4,9% del total son Subprime (equivalente a 2.500.000
préstamos). Se estimaba para junio 2007 que sdlo un 10% de ese total, es decir unos
250.000 préstamos pudieran tener problemas severos de pago o llegar a ser ejecutadas
las hipotecas, principalmente porque los compradores se habian quedado sin trabajo,
afrontaban enfermedades familiares o tenian gastos excesivos, entre otras muchas
razones.

Por otra parte, una hipoteca califica para ejecucion cuando tiene un atraso en los
pagos entre 30 y 90 dias; y cuando es mayor a 90 adquiere la condicion de severidad. El
indice global de ejecucion de hipotecas subié a 1,40% y segun el Mortgage Bankers
Association y en su andlisis mencionan que los Non-prime con tasa ajustable alcanzaron
el 6,46%.

-

En un andlisis de la misma Asociacién del 20 de septiembre mencionan que

tomaria tiempo estabilizar el mercado inmobiliario y que continuarian los altos indices
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de atraso en los pagos hasta el afio 2008, citando como ejemplo los casos de Florida,
California, Arizona y Nevada, llegando en este ultimo a 32% de todos los préstamos y a

24% en los Subprime.

Los compradores de viviendas que hicieron uso de la creciente oferta de créditos
no preferenciales con tasas variables, ante el vencimiento de los plazos con tasa fija y
frente al aumento de las cuotas mensuales, se han percatado que no tienen suficientes
ingresos para cumplir con el monto de los pagos ajustados, y ello ha causado grandes
estragos en el mercado inmobiliario por la falta de liquidez, que se expresa, segun los
indices de atrasos en los pagos del grafico 23, en miles de millones de dolares que los

prestamistas no reciben de los compradores.
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Grafico 23. Pagos atrasados y ejecucion de hipotecas en el mercado total y el Subprime

ANEXO 2. RESPUESTAS ANTE LA SITUACION DEL MERCADO

La situacion del mercado inmobiliario norteamericano no sélo ha afectado a su
economia sino ha tenido repercusiones en varias economias mundiales. Como ejemplo
de esto se tiene una nota de prensa difundida por la agencia EFE de noticias ¢l 8 de
septiembre de 2007 proveniente de Alemania, diciendo que las “bolsas‘europeas cayeron
esta semana después de que se publicaran varios datos econdmicos negativos de EE.UU.

que aumentaron el temor a que la crisis de las hipotecas de alto riesgo haya alcanzado la
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economia real”.

Entre las acciones realizadas ante esta situacion del mercado inmobiliario
norteamericano se pueden mencionar las siguientes:

El presidente norteamericano George W. Bush el 31 de agosto de 2007 anunci6
desde la Casa Blanca que la Administracion de Vivienda Federal (FHA, por sus siglas en
inglés) ayudara a aproximadamente 240 mil familias a evitar la ejecucion hipotecaria

mediante un perfeccionamiento en su programa de refinanciamiento.

La Reserva Federal anuncié un plan, el 18 de septiembre de 2007, para crear un
programa piloto con la participacion de The Board of Governors of the Federal Reserve
with the Office of Thrift Supervision, the Federal Trade Commission, y State Agencies
representados por The Conference of State Bank Supervisors y The American
Association of Residential Mortgage Regulators, dirigido a proteger al consumidor
mediante la revision de las condiciones de contratacion de préstamos, en especial, los de
alto riesgo. También recientemente redujo en medio punto las tasas de interés,
llevandola a 4,75 la tasa bdsica; y le ha inyectado al sistema unos 19.700 millones de

dolares mediante la compra de instrumentos financieros, para mejorar la liquidez.

El Congreso, por su parte, ha venido realizando diferentes iniciativas para
elaborar Leyes de proteccidn a quienes estén en situacion de perder sus viviendas, y a la
vez convocar como lo hizo Christopher Dodd, miembro demdcrata por el estado de
Connecticut, quien preside el “Senate Banking Committee”, que reunié a representantes
de las empresas Wells Fargo & Co., Countrywide Financial Corp., HSBC Holdings
PLC, Citigroup Inc., y los grandes financistas hipotecarios Fannie Mae and Freddie
Mac, quienes estuvieron de acuerdo en ayudar a los adquirientes de préstamos antes de
que sean ajustados con nuevas tasas de interés.

Otras acciones del Congreso fue la aprobacidn de 300 millones de ddlares para

fortalecer a los especialistas en prevencion de ejecutar hipotecas y 100 millones para
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HUD Housing Counseling programs in the Transportation, Housing and Urban
Development y agencias relacionadas, para ayudar a quienes puedan estar en la situacion
de perder su vivienda. También, con fecha de 18 de septiembre de 2007 el Senado

aprob¢ las reformas al FHA que habian sido solicitadas por el Presidente Bush el pasado
31 de agosto.

ANEXO 3. SUBMODELQS DE LA PRIMERA SIMULACION
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Figura 18. Area de electricidad del modelo de simulacion
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Figura 19. Representacion del area de acabado final de la simulacion

ANEXO 4. DETALLES DE LA SEGUNDA SIMULACION

Proceso | N°de trabajadores Tiempo (min)
Pisos -
Listones largos Floor B Uniforme (5, 10)
Poner listones en el meson Floor A, B Uniforme (10,15)
Hacer el marco Floor A, B, C,D Uniforme (7,9)
Segundo liston Floor A,B,C,D Uniforme (2, 5)
Léaminas de metal Floor E, F Uniforme (2, 6)
Fijar Laminas Floor E, F Uniforme (5, 10)
Listones intermedios Floor C, D Uniforme (20, 25)
Colocar malla Floor C, D Uniforme (10, 13)
Aislante amarillo Floor E, F Triangular (10, 12, 17)
Aislante azul FloorE, F Uniforme (5, 10)
Pega y listones Floor C, D, E, F Triangular (30, 50, 65)
Identificar Floor B Constante (2)
Revision y ajustes Floor A Triangular (10, 15, 20)
Baldosas -

Medir y marcar piso Tile A Uniforme (5, 10)
Cambiar lija Tile B Uniforme (5, 15)
Lijar uniones Tile B Uniforme (5, 10)

Limpiar con aire Tile B Uniforme (1, 2)
Aplicar la pega Tile A Triangular (5, 10, 15)
Secado de la pega - Triangular (5, 10, 15)
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Medir para los viniles Tile A Uniforme (1, 2)
Poner viniles Tile A Triangular (15, 30, 70)
Pasar el peso Tile B Uniforme (7, 14)
Plomeria abajo Plumbing A Triangular (30, 45, 210)
Plomeria superior Plumbing B, C Triangular (30, 45, 210)
Colocar rieles Tile B Uniforme (5, 10)
Construir paredes -
Paredes divisoras P walls 4 Triangular (45, 60, 150)
Paredes largas L walls 4 Triangular (45, 60, 150)
Fijar paredes E
Medir y marcar piso para paredes Wall set A Uniforme (7, 10)
Poner plastico al piso Wall set A, B Uniforme (7, 10)
Subir tubos por las paredes Plumbing A Triangular (45, 60, 80)
Fijar paredes Wall set A, B Triangular (60, 70, 90)
Puertas corredizas Plumbing A Uniforme (40, 60)
Poner paredes chimenea P walls 1 Uniforme (10, 20)
Fijar paredes chimenea P walls 1 Triangular (5, 10, 15)
Bafiera y duchas Plumbing A Triangular (30, 50, 70)
Construir topes -
Taller de madera Build mill 5 Triangular (105, 120, 150)
Construir cerchas Build trusses 3 Triangular (90, 120, 180)
Construir abatibles Build flip 2 Triangular (120, 180, 240)
Construir buheras Build dormers 1 Triangular (180, 270, 360)
Construir tope Build top 6 Triangular (60, 150, 360)
Fijar topes -
Colocar y fijar listones Top set A, B Uniforme (3, 5)
Traslado del tope Top set A Uniforme (5, 10)
Fijar el tope Top set A, B Uniforme (40, 80)
Trasladar extension Top set A Uniforme (4, 7)
Fijar extension Top set A, B Uniforme (30, 40)
Pegar techo interno Build flip 1 Uniforme (30, 40)
Poner sheetrock a techo interno Drywall A Uniforme (15, 20)
Eléctrico -
Marcar cortes abajo Electric B Triangular ( 5, 8, 15)
Realizar cortes abajo Electric A Uniforme (10, 15)
Marecar requerimientos Electric C Uniforme (10, 25)
Abrir huecos y colocar cajetines Electric C Triangular (20, 30, 45)
Realizar cableado abajo Electric A, C, G, 1 Triangular (65, 90, 135)
Abrir hueco para breakers Electric D, H Triangular (15, 25, 40)
Marcar subida de cables Electric C Uniforme (5, 10)
Abrir huecos de subida Electric A Triangular (8, 10, 20)
Realizar cableado arriba Electric B, G Triangular (50, 80, 100)
Colocar aislante a cajetines Electric A Triangular (4, 5, 7)
Medir y colocar cables tipo breakers Electric D, H Triangular (15, 25, 30)
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Colocar laminas protectoras Electric A Triangular (5, 10, 15)
Marcar ubicacién de lamparas Electric E, F Triangular (5, 10, 15)
1 Colocar lamparas y ventilacion Electric E, F Triangular (10, 15, 25)
i Subir tubos al tope Plumbing A Triangular (30, 45, 65)
| Medir paredes Drywall A Triangular (10, 20, 25)
F, Techo -
i Poner aislante al tope Exterior R 4 Triangular (15, 35, 50)
0l Colocar viga de proteccion Exterior R 3 Triangular (15, 40, 70)
Colocar asfalto Exterior R 4 Triangular (20, 35, 50)
'“1 Colocar tejas Exterior R 4 Triangular (15, 30, 40)
l Voltear abatibles Exterior R 2 Uniforme (10, 15)
1 Colocar asfalto y tejas Exterior R 2 Triangular (30, 50, 90)
q! Levantar techo Exterior R 4 Triangular (15, 20, 30)
7 Meter material suelto Exterior R 3 Uniforme (8, 10)
1 Poner piso al atico Exterior R 3 Uniforme (15, 20)
Colocar proteccion de cartén Exterior R 3 Triangular (5, 10, 15)
Colocar proteccion de plastico Exterior R 3 Triangular (10, 15, 30)
Exteriores -
Poner aislante a paredes Exterior E 2 Triangular (10, 35, 45)
Poner paredes externas Exterior E 3 Uniforme (25, 50)
Poner plastico a paredes Exterior W 2 Uniforme (15, 25)
Colocar membrana antiagua Exterior W 1 Uniforme (10, 15)
Fijar listones en ventanas Exterior W 1 Uniforme (5, 10)
Goma de union entre modulos Exterior E 1 Uniforme (30, 40)
Drywall -
Cubrir ducto Drywall A 1 Uniforme (5, 10)
Poner sheetrock interno Drywall A 5 Triangular (30, 45, 120)
Poner teipe amarillo Drywall A 5 Triangular (5, 10, 15)
Poner teipe blanco Drywall A 5 Triangular (5, 10, 15)
Primera capa de mastique Drywall B 3, C 2 Triangular (20, 30, 40)
Lijado primera capa Drywall B3, C2 Triangular (15, 20, 25)
Segunda capa de mastique Drywall B 3, C 2 Triangular (20, 30, 40)
3 Lijado de segunda capa Drywall B 3, C 2 Triangular (5, 10, 15)
: Tercera capa de mastique Drywall D 3 Triangular (20, 35, 50)
' Cuarta capa de mastique Drywall D 3 Triangular (20, 25, 35)
5 Lijado eléctrico Drywall E 3 Triangular (5, 10, 15)
Lijado manual Drywall E 3 Triangular (5, 15, 20)
Pintar Drywall G 2 Triangular (30, 45, 90)
Marcar defectos de pintura Drywall F 2 Triangular (5, 10, 15)
Mastique rojo Drywall F 2 Triangular (10, 15, 20)
Lijado Drywall H 4 Triangudar (10, 15, 20)
Volver a pintar Drywall H 4 Triangular (20, 25, 30)
Chimenea y escaleras Final finish F 2 Triangular (300, 300, 330)
Poner ventanas y puertas Exterior W 1 Triangular (60, 95, 180)
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Colocar aislamiento a ventanas Exterior W 1 Triangular (5, 10, 20)
Acabado lateral Exterior W 2 Triangular (40, 50, 60)
Acabado final -
Electricidad AF Final finish J 3 Triangular (70, 150, 260)

Plomeria AF Final finish H 1 Triangular (40, 90, 130)
Paredes AF Drywall H 4 Triangular (70, 100, 200)
Moldeados AF Final finish A 3 Triangular (45, 65, 95)
Gabinetes AF Final finish B 3 Triangular (65, 90, 400)
Acabado final AF Final finish A 5 Triangular (100, 120, 180)
Pintura AF Final finish C 6 Triangular (70, 100, 200)
Repisas AF Final finish E 2 Uniforme (45, 80)
Limpieza AF Final finish G 3 Triangular (80, 150, 200)
Inspeccion AF Final finish K 1 Uniforme (10, 15)
Acabado final Final finish A 1 Uniforme (30, 45)
Pintura final Final finish C 1 Triangular (30, 45, 90)
Partes sueltas Final finish 1 4 Uniforme (60, 120)

Tabla 5. Relacion de actividad, personal y tiempo de la segunda simulacion

Grupo de trabajadores

N° de trabajadores

Floor A

1

Floor B

Floor C

Floor D

Floor E

Floor F

Tile A

Tile B

Plumbing A
Plumbing B
Plumbing C _
P walls
L walls
Wall set A
Wall set B
Build mill
Build trusses
Build flip
Build dormers
Build top
Top set A
Top set B
Electric A
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Electric B
Electric C
Electric D
Electric B
Electric F
Electric G
Electric H
Electric 1

Exterior R
Exterior E
Exterior W
Drywall A
Drywall B

| DrywallC
Drywall D
Drywail E
Drywall F
Drywall G
Drywall H
Final finish A
Final finish B
Final finish C
Final finish D
Final finish E
Final finish F
Final finish G
Final finish H
Final finish 1
Final finish J
Final finish K 1
Tabla 6. Ntiimero de trabajadores por grupo
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La Figura 20 representa la elaboracion de los pisos de los modulos. Comienza el
proceso con la elaboracion de listones largos, continta con el proceso de hacer el marco,
seguidamente se le afiade los aislamientos, se tapa el marco con los tablones de madera y
se culmina el proceso con la identificacién del modulo y su inspeccion. En este

subproceso como en todos los que se describen a continuacion estan presentes 3 bloques

-

de actividades logicas que permite y asegura un sistema FIFO.
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Figura 20. Diagrama del area de construccion de pisos
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La actividad de lijado y baldosas se ve representada en la Figura 21. Aqui el
proceso inicia con una medicion y marcacion del modulo, se realiza el proceso de lijado,
luego se le aplica la pega en las zonas requeridas y luego se le colocan las baldosas y se

les pasa un peso para un mejor acabado.
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Figura 21. Diagrama del 4rea de baldosas
La construccion de paredes se divide en dos grupos: las paredes cortas y las

paredes largas. En la Figura 22 se ven representadas ambos grupos
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Figura 22. Area de construccién de paredes

El 4rea de fijar paredes comienza con la medicion y la proteccion del piso y por
otro lado se incorporan las paredes del proceso anterior. Como lo muestra la Figura 23
se realizan muchos procesos de forma simultanea. Las labores realizadas son: fijar las
paredes, labores de plomeria, instalar puertas corredizas, fijar las paredes de la chimenea

y en algunos casos colocar las bafieras y las duchas.
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Figura 23. Area de fijar paredes
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El 4rea de construccion de topes y techos inicia con la carpinteria bésica hasta la
compleja construccién de los techos o de los topes. El flujo de las actividades de esta

area se ve representado en la Figura 24.
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Figura 24. Area de construccion de topes y techos

El area de fijar los topes o techos varia en complejidad dependiendo del tipo de
estructura a fijar. Ambas alternativas se ven representadas en la Figura 25. La
variabilidad de la ruta a seguir en estas alternativas es determinada de forma probabilista

a partir de la informacion historica de 1a produccion de la empresa.
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Figura 25. Area de fijar topes y techos
El érea eléctrica representada en la Figura 26 es uno de los submodelos mas
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complejos de modelar. Alli se observan multiples actividades realizandose
simultaneamente. El proceso inicia por marcar los requerimientos eléctricos en las
paredes y pisos y culmina con diversos procesos, entre ellos, el mas complejo es el

realizar el cableado superior.
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Figura 26. Representacion del area eléctrica

El drea de exteriores se representa como un proceso sencillo y bastante lineal.

Inicia el proceso con el aislamiento de las paredes y concluye con la goma de unién

entre mddulos. La representacidn de esta drea se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Representacion del 4rea de exteriores

El area de topes y techos al igual que su construccion varian los procesos
realizados en funcién de la estructura a ser fijada. La Figura 28 muestra la diferencia de

procesos entre un techo Y un tope.

Figura 28. Representacion del area de topes y techos

En el area de drywall se realiza una gran cantidad de actividades pero en su gran
mayoria ocurren de forma lineal y no simultaneas. En la Figura 29 se representan
actividades del 4rea de exteriores que por motivos ldgicos de simulacion se incluyen en .-
esta area. El proceso de drywall comienza con la colocacion de todos los tablones de
drywall y termina con un segundo proceso de pintado de las paredes. .

El proceso de carton piedra asi como también el de plomeria que se muestran

previos a este proceso en la figura general del modelo no se estudia de forma detallada
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ya que cada proceso solo contiene una actividad. Las actividades son medir las paredes y

subir los tubos al techo respectivamente.

Figura 29. Representacion del 4rea de drywall

En el area de acabado final se realizan una gran cantidad de actividades en forma
simultdnea. Como lo muestra la Figura 30 los procesos abarcan desde el acabado a
ciertas partes de madera, la culminacion de los procesos eléctricos y de pintado hasta la

limpieza del médulo y la incorporacion de partes sueltas.
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Figura 30. Representacion del area de acabado final de la simulacién
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ANEXO 5. DETALLES DE LAS POSIBLES MEJORAS

Proceso | N°de trabajadores

Pisos

Listones largos

Piso y baldosas

Poner listones en el meson

Piso y baldosas

Hacer el marco Piso y baldosas
Segundo liston Piso y baldosas
Léminas de metal Piso y baldosas
Fijar Laminas Piso y baldosas
Listones intermedios Piso y baldosas
Colocar malla Piso y baldosas
Aislante amarillo Piso y baldosas
Aislante azul Piso y baldosas
Pega y listones Piso y baldosas
Identificar Piso y baldosas
Revision y ajustes Piso y baldosas
Baldosas
Medir y marcar piso Piso y baldosas
Cambiar lija Piso y baldosas
Lijar uniones Piso y baldosas

Limpiar con aire

Piso y baldosas

Aplicar la pega

Piso y baldosas

Secado de la pega

Piso y baldosas

Medir para los viniles

Piso y baldosas

Poner viniles

Piso y baldosas

Pasar el peso

Piso y baldosas

Plomeria abajo

Plomeria A

Plomeria superior

Plomeria B, C

Colocar rieles

Piso y baldosas

Construir paredes

Paredes divisoras

Paredes cortas

Paredes largas

Paredes largas

Fijar paredes

Medir y marcar piso para paredes Fijar paredes
Poner plastico al piso Fijar paredes
Subir tubos por las paredes Plomeria A
Fijar paredes Fijar paredes

Puertas corredizas Plomeria A

Poner paredes chimenea

Paredes cortas

Fijar paredes chimenea

Paredes cortas

Baiiera y duchas Plomeria A
Construir topes
Taller de madera Construir topes




Construir cerchas Constmir topes
Construir abatibles Construir topes
Construir buheras Construir tapes
Construir tope Construir topes
Fijar topes
Colocar y fijar listones Fijar topes
Traslado del tope Fijar topes
Fijar ¢l tope Fijar topes
Trasladar extension Fijar topes
Fijar extension Fijar topes
Pegar techo interno Construir topes
Poner sheetrock a techo interno Drywall
Eléctrico
Marcar cortes abajo Eléctrico
Realizar cortes abajo Eléctrica
Marcar requerimientos Eléctrico
Abrir huecos y colocar cajetines Eléctrico
Realizas cableado abajo Eléctrico
Abrir hueco para breakers Eléctrico
Marcar subida de cables Eléctrico
Abrir huecos de subida Eléctrico
Realizar cableado arriba Eléctrico
Colocar aislante a cajetines Eléctrica
Medir y colocar cables tipo breakers Eléctrico
Colocar laminas protectoras Eléctrico
Marcar ubicacion de lamparas Eléctrico
Colocar lamparas y ventilacion Eléctrico
Subir tubos al tope Plomeria A
Medir paredes Drywalil
Techo
Poner aislante al tope Exteriores topes
Colocar viga de proteccion Exteriores topes
Colocar asfalto Exteriores topes
Colocar tejas Exteriores topes
Voltear abatibles Exteriores topes
Colocar asfalto y tejas Exteriores topes
Levantar techo Exteriores topes

Meter material suelta

Exteriores tapes

Poner piso al atico Exteriores topes
Colocar proteccién de carton Exteriores topes
Colocar proteccion de plastico Exteriores topes
Exteriores
Poner aislante a paredes Exteriores
Poner paredes externas Exteriores
Poner plastico a paredes Exteriores
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Colocar membrana antiagua Exteriores
Fijar listones en ventanas Exteriores
Goma de union entre modulos Exteriores
Drywall
Cubrir ducto Drywall
Poner sheetrock interno Drywall
Poner teipe amarillo Drywall
Poner teipe blanco Drywall
Primera capa de mastique Drywall
Lijado primera capa Drywall
Segunda capa de mastique Drywall
Lijado de segunda capa Drywall
Tercera capa de mastique Drywall
Cuarta capa de mastique Drywall
Lijado eléctrico Drywall
Lijado manual Drywall
Pintar Drywall
Marcar defectos de pintura Drywall
Mastique rojo Drywall
Lijado Drywall
Volver a pintar Drywall
Chimenea y escaleras Acabado final
Poner ventanas y puertas Exteriores
Colocar aislamiento a ventanas Exteriores
Acabado lateral Exteriores
Acabado final
Electricidad AF Acabado final
Plomeria AF Acabado final
Paredes AF Drywall
Moldeados AF Acabado final
Gabinetes AF Acabado final
Acabado final AF Acabado final
Pintura AF Acabado final
Repisas AF Acabado final
Limpieza AF Acabado final
Inspeccion AF Acabado final
Acabado final Acabado final
Pintura final Acabado final
Partes sueltas Acabado final
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Proceso

Mejora 5%

Mejora 10%

Pisos

Tiempo (min.)

Tiempo (min.)

Listones largos

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Poner listones en el meson

Uniforme (10,14)

Uniforme (9,14)

Hacer el marco

Uniforme (7.,9)

Uniforme (6,8)

Segundo liston

Uniforme (2, 5)

Uniforme (2, 5)

Laminas de metal Uniforme (2, 6) Uniforme (2, 5)
Fijar Laminas Uniforme (5, 10) Uniforme (5, 9)
Listones intermedios Uniforme (19, 24) Uniforme (18, 23)

Colocar malla

Uniforme (10, 13)

Uniforme (9, 12)

Aislante amarillo

Triangular (10, 12, 16)

Triangular (9, 11, 15)

Aislante azul Uniforme (5, 10) Uniforme (5, 9)
Pega vy listones Triangular (29, 48, 62) Triangular (27, 45, 59)
Identificar Constante (2) Constante (2)

Revision y ajustes

Triangular (10, 14, 19)

Triangular (9, 14, 18)

Baldosas

Medir y marcar piso

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Cambiar lija

Uniforme (5, 15)

Uniforme (5, 14)

Lijar uniones

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Limpiar con aire

Uniforme (1, 2)

Uniforme (1, 2)

Aplicar la pega

Triangular (5, 10, 14)

Triangular (5, 9, 14)

Secado de la pega

Triangular (5, 10, 15)

Triangular (5, 10, 15)

Medir para los viniles

Uniforme (1, 2)

Uniforme (1, 2)

Poner viniles

Triangular (14, 29, 67)

Triangular (14, 27, 63)

Pasar el peso

Uniforme (7, 13)

Uniforme (6, 13)

Plomeria abajo

Triangular (29, 43, 200)

Triangular (27, 41, 189)

Plomeria superior

Triangular (29, 43, 200)

Triangular (27,41, 189)

Colocar rieles

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Construir paredes

Paredes divisoras

Triangular (43, 57, 143)

Triangular (41, 54, 135)

Paredes largas

Triangular (43, 57, 143)

Triangular (41, 54, 135)

Fijar paredes

Medir y marcar piso para paredes

Uniforme (7, 10)

Uniforme (6, 9)

Poner plastico al piso

Uniforme (7, 10)

Uniforme (6, 9)

Subir tubos por las paredes

Triangular (43, 57, 76)

Triangular (41, 54, 72)

Fijar paredes

Triangular (57, 67, 86)

Triangular (54, 63, 81)

Puertas corredizas

Uniforme (38, 57)

Uniforme (36, 54)

Poner paredes chimenea

Uniforme (10, 19)

Uniforme (9, 18)

Fijar paredes chimenea

Triangular (5, 10, 14)

Triangular (5, 9, 14)

Bafiera y duchas

Triangular (29, 48, 67)

Triangular (27, 45, 63)

Construir topes

Taller de madera

Triangular (100, 114,
143)

Triangular (95, 108, 135)

Construir cerchas

Triangular (86, 114, 171)

Triangular (81, 108, 162)
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Triangular (114, 171,

Triangular (108, 162,

Construir abatibles 228) 216)
Triangular (171, 257, Triangular (162, 243,
Construir buheras 342) 324)
Construir tope Triangular (57, 143, 342) | Triangular (54, 135, 324)
Fijar topes - -

Colocar y fijar listones

Uniforme (3, 5)

Uniforme (3, 5)

Traslado del tope

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Fijar el tope

Uniforme (38, 76)

Uniforme (36, 72)

Trasladar extension Uniforme (4, 7) Uniforme (4, 6)
Fijar extension Uniforme (29, 38) Uniforme (27, 36)
_ Pegar techo interno Uniforme (29, 38) Uniforme (27, 36)
Poner sheetrock a techo interno Uniforme (15, 19) Uniforme (14, 18)
Eléctrico - -
Marcar cortes abajo Triangular ( 5, 8, 14) Triangular (5, 7, 14)

Realizar cortes abajo

Uniforme (10, 14)

Uniforme (9, 14)

Marcar requerimientos

Uniforme (10, 24)

Uniforme (9, 23)

Abrir huecos y colocar cajetines

Triangular (19, 29, 43)

Triangular (18, 27, 41)

Realizar cableado abajo

Triangular (62, 86, 128)

Triangular (59, 81, 122)

Abrir hueco para breakers

Triangular (14, 24, 38)

Triangular (14, 23, 36)

Marcar subida de cables

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Abrir huecos de subida

Triangular (8, 10, 19)

Triangular (7, 9, 18)

Realizar cableado arriba

Triangular (48, 76, 95)

Triangular (45, 72, 90)

Colocar aislante a cajetines

Triangular (4, 5, 7)

Triangular (4, 5, 6)

Medir y colocar cables tipo breakers

Triangular (14, 24, 29)

Triangular (14, 23, 27)

Colocar laminas protectoras

Triangular (5, 10, 14)

Triangular (5, 9, 14)

Marcar ubicacion de lamparas

Triangular (5, 10, 14)

Triangular (5, 9, 14)

Colocar lamparas y ventilacion

Triangular (10, 14, 24)

Triangular (9, 14, 23)

Subir tubos al tope

Triangular (29, 43, 62)

Triangular (27, 41, 59)

Medir paredes

Triangular (10, 19, 24)

Techo

Triangular (9, 18, 23)

Poner aislante al tope

Triangular (14, 33, 48)

Triangular (14, 32, 45

Colocar viga de proteccion

Triangular (14, 38, 67)

Triangular (14, 36, 63)

Colocar asfalto

Triangular (19, 33, 48)

Triangular (18, 32, 45)

Colocar tejas

Triangular (14, 29, 38)

Triangular (14, 27, 36

Voltear abatibles

Uniforme (10, 14)

Uniforme (9, 14)

Colocar asfalto y tejas

Triangular (29, 48, 86)

Triangular (27, 45, 81)

Levantar techo Triangular (14, 19, 29) Triangular (14, 18, 27)
Meter material suelto Uniforme (8, 10) Uniforme (7, 9)
Poner piso al tico Uniforme (14, 19) Uniforme (14, 18)

Colocar proteccidn de cartén

Triangular (5, 10, 14)

Triangular (5,9, 14)

Colocar proteccion de plastico

Triangular (10, 14, 29)

Triangular (9, 14,27)

Exteriores

Poner aislante a paredes

Triangular (10, 33, 43)

Triangular (9, 32, 41)

Poner paredes externas

Uniforme (24, 48)

Uniforme (23, 45)
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Poner plastico a paredes

Uniforme (14, 24)

Uniforme (14, 23)

Colocar membrana anfiagua

Uniforme (10, 14)

Uniforme (9, 14)

Fijar listones en ventanas

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Goma de union entre modulos

Uniforme (29, 38)

Uniforme (27, 36)

Drywall

Cubrir ducto

Uniforme (5, 10)

Uniforme (5, 9)

Poner sheetrock interno

Triangular (29, 43, 114)

Triangular (27, 41, 108)

Paoner teipe amarillo

Triangular (5, 10, 14)

Poner teipe blanco

Triangular (5, 10, 14)

Triangular (5, 9, 14)
Triangular (5, 9, 14)

Primera capa de mastique

Triangular (19, 29, 38)

Triangular (18, 27, 36)

Lijado primera capa

Triangular (14, 19, 24)

Triangular (14, 18, 23)

Segunda capa de mastique Triangular (19, 29, 38) Triangular (18, 27, 36)
Lijado de segunda capa Triangular (5, 10, 14) Triangular (5, 9, 14)

Tercera capa de mastique

Triangular (19, 33, 48)

Triangular (18, 32, 45)

Cuarta capa de mastique

Triangular (19, 24, 33)

Triangular (18, 23, 32)

Lijado eléctrico

Triangular (5, 10, 14)

Triangular (5, 9, 14)

Lijado manual

Triangular (5, 14, 19)

Triangular (5, 14, 18)

Pintar Triangular (29, 43, 86) Triangular (27, 41, 81
Marcar defectos de pintura Triangular (5, 10, 14) Triangular (5, 9, 14)
Mastigue rojo Triangular (10, 14, 19) Triangular (9, 14, 18)
Lijado Triangular (10, 14, 19) Triangular (9, 14, 18)
Volver a pintar Triangular (19, 24, 29) Triangular (18, 23, 27)
Triangular (285, 285, Triangular (270, 270,
Chimenea y escaleras 314) 297)

Poner ventanas y puertas

Triangular (57, 90, 171)

Triangular (54, 86, 162)

Colocar aislamiento a ventanas

Triangular (5, 10, 19)

Triangular (5, 9, 18)

Acabado lateral

Triangular (38, 48, 57)

Triangular (36, 45, 54)

Acabado final

-

Electricidad AF

Triangular (67, 143, 247)

Triangular (63, 135, 234)

Plomeria AF

Triangular (38, 86, 124)

Triangular (36, 81, 117)

Paredes AF

Triangular (67, 95, 190)

Triangular (63, 90, 180

Moldeados AF

Triangular (43, 62, 90)

Triangular (41, 59, 86)

Gabinetes AF

Triangular {62, 86, 380)

Triangular (59, 81, 360) |

Acabado final AF

Triangular (95, 114, 171)

Triangular (90, 108, 162)

Pintura AF

Triangular (67, 95, 190)

Triangular (63, 90, 180)

Repisas AF

Uniforme (43, 76)

Uniforme (41, 72)

Limpieza AF

Triangular (76, 143, 190)

Triangular (72, 135, 180)

Inspeccion AF

Uniforme (10, 14)

Uniforme (9, 14)

Acabado final

Uniforme (29, 43)

Uniforme (27, 41)

Pintura final

Triangular (29, 43, 86)

Triangular (27, 41, 81)

Partes sueltas

Uniforme (57, 114)

Uniforme (54, 108)

Tabla 8. Tiempos de procesamiento con las mejoras
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ANEXO 6. RESULTADO DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS
Primer modelo de simulacion
Paired T-Test and CI: Datos historicos, Simulacion
Paired T for Datos historicos - Simulacion
N Mean StDev SE Mean
Datos histor 134 17985 4.037 0.349
Simulacion 134 17.455 1464 0.127
Difference 134 0.530 4.325 0.374
95% CI for mean difference: (-0.209, 1.269)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.42 P-Value =0.158
Primera propuesta de mejora
Paired T-Test and CI: Simulado, Simulade mejora 1
Paired T for Simulado - Simulado mejora |
N Mean StDev SE Mean
Simulado 134 14351 2941 0254
Simuladomej 134 19.724 3.694 0.319
Difference 134 -5373 4801 0415
95% CI for mean difference: (-6.193, -4.553)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value =-12.96 P-Value = 0.000
Segunda propuesta de mejora
Paired T-Test and CI: Simulado, mejora 5%
Paired T for Simulado - mejora 5%
N Mean StDev SE Mean
Simulado 134 14351 2941 0.254
mejora 5% 134 15075 2646 0229
Difference 134 -0.724 3.698 0.319

95% CI for mean difference: (-1.356, -0.092)
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T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value =-2.27 P-Value = 0.025

Tercera propuesta de mejora
Paired T-Test and CI: Simulado, mejora 10%
Paired T for Simulado - mejora 10%

N Mean StDev SE Mean
Simulado 134 14.351 2941 0.254
mejora 10% 134 15418 2957 0.255
Difference 134 -1.067 4.529 0.391

95% CI for mean difference: (-1.841, -0.293)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value =-2.73 P-Value = 0.007
Cuarta propuesta de mejora
Paired T-Test and CI: Simulado, Estaciones puras
Paired T for Simulado - Estaciones puras
N Mean StDev SE Mean
Simulado 134 14351 2941 0.254
Estacionesp 134 9970 1.785 0.154
Difference 134 4381 3.409 0.294
95% CI for mean difference: (3.798, 4.963)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 14.88 P-Value = 0.000
Quinta propuesta de mejora
Paired T-Test and CI: Simulado, Estaciones y buffers
Paired T for Simulado - Estaciones y buffers
N Mean StDev SE Mean
Simulado 134 14351 2941 0.254

Estacionesy 134 10,172 1821 0.157
Difference 134 4.179 3.216 0.278

-
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95% CI for mean difference: (3.630, 4.729)
T-Test of mean difference =0 (vs not = 0). T-Value = 15.04 P-Value = 0.000
Sexta propuesta de mejora

Paired T-Test and CI: Simulado, Estaciones mejora y buffers
Paired T for Simulado - Estaciones mejora y buffers

N Mean StDev SE Mean

Simulado 134 14351 2941 0.254

Estacionesm 134 19.888 2.865 0.247
Difference 134 -5537 3996 0.345

95% CI for mean difference: (-6.220, -4.855)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value =-16.04 P-Value = 0.000

ANEXO 7. COSTOS ASOCIADOS A LAS MEJORAS

Para la determinacion de los costos asociados a la mejora de eliminacion de
desperdicios y flujo continuo se toma en cuenta la instruccion de los supervisores por

160 horas mas 40 horas de todo el personal de manufactura,

Para la implantacion de 5 S's 5% se incluye los costos de tener a los supervisores
en un curso por 1 semana y para la de 10 % se le afiade una semana de ensefianza por

parte de los supervisores dado a todos los trabajadores.

El balanceo de linea y el balanceo de linea con buffers requieren de una
inversion aproximada de Bs. 10.750.000,00 para delimitar y marcar perfectamente cada
area de trabajo de la empresa. El balanceo de linea con buffers y eliminacion de
desperdicios incluye este costo mas el estimado en la primera mejora.

El principio de reduccion de costos basado en nuevos usos de los desperdicios
contempla una inversion aproximada de Bs. 6.450.000,00 para modificar las estructuras

de las papeleras y depositos de desperdicios, unos Bs. 25.800.000,00 en realizar todos
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los convenios necesarios y los costos de entrenamiento del supervisor de manejo de

materiales por una semana.

La mejora de eliminacion de desperdicios con calidad en los procesos aparte de
incluir las sesiones de T.Q.M. que se encuentran llevando a cabo en la empresa se le

adicionan 15 horas adicionales de sesiones a todo el personal de manufactura.

ANEXO 8 ENERGYSTAR

Energystar es un simbolo de eficiencia energética
respaldado por el gobierno norteamericano. Es utilizado para
identificar un nuevo tipo de viviendas y mas de 40 tipos de
productos. Entre los productos que pueden obtener el sello de
energystar se encuentran electrodomésticos, iluminacidn,

equipos de oficina, equipos electrénicos, sistema de -.
enfriamiento y de calefaccion. ENERGYST o

Figura 31. Logo de energystar
Las caracteristicas requeridas para obtener la certificaciéon de energystar son:

aislamiento efectivo, ventanas de alto desempefio, construccion y ductos firmes,

sistemas de refrigeracion eficientes y controles independientes.

El aislamiento efectivo comprende el aislamiento de paredes, techos y 4ticos para
asegurar una temperatura constante en todos los ambientes utilizando menos energia y
con menores niveles de ruido.

Las ventanas y tragaluces energystar incorporan una gran cantidad de nuevas
tecnologias que permiten entre otras cosas bloquear al menos un 70% del calor externo
en el verano asf como reflejar las radiaciones de calor durante el invierno y bloquear al
menos el 90% de los dafiinos rayos ultravioletas.

La construccion firme y de los ductos, con la ayuda de buenos sellantes, permite
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reducir las corrientes de aire, la humedad, suciedad, polillas, pestes y ruido. Las

viviendas bien cerradas mejoran los niveles de confort y la calidad del aire,

La utilizacion de equipos de refrigeracidn y calefaccidn mas eficientes es otra de
las caracteristicas que deben cumplir las viviendas para obtener la certificacion.
Igualmente existe una gama adicional de caracteristicas y productos que se pueden
utilizar para mejorar la eficiencia de la vivienda. Entre ellos se encuentran los
calentadores de agua, iluminacién aprobada, neveras y congeladores, lavaplatos,

lavadoras y secadoras.

El ultimo proceso necesario para lograr la certificacion es pasar una inspeccion
realizada por inspectores especializados que son independientes a las compaiiias
constructoras. La Figura 17 muestra las diferentes caracteristicas requeridas para obtener

una certificacion de energystar.

COMPONENTS OF A TYPICAL
ENERGY STAR® QUALIFIED HOME

Figura 32. Los componentes tipicos requeridos para una vivienda certificada

Este tipo de certificacion en las viviendas estd siendo cada vez mas demandada

debido al incremento de la conciencia ambientalista y por los ahorros monetarios que se
obtienen anualmente. De manera general se puede hablar de un ahorro de mas de Bs.

645.000 ($300) anualmente sobre unos costos de Bs.1.651.200 ($768), es decir, un
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39,06%.

Actualmente HandCrafted Homes se encuentra certificada como productor de
casas energystar. Los procesos de fabricacion de los médulos no varia casi nada al
producir un mddulo energystar, la principal carga adicional de trabajo es realizada por
los constructores al momento de realizar las uniones de los médulos y los acabados
finales necesarios. Por este motivo el manufacturar toda la produccion de la empresa con

la certificacion energystar no representa una dificultad sino mas bien una oportunidad.




