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Resumen. Introduccion: el articulo muestra los resultados del proyecto de inves-
tigacion aplicada sobre “Disefio de mejora al proceso de fabricacion de estibas de
madera a través de herramientas para el incremento de la productividad. Caso:
sector maderero’, desarrollado en la Fundaciéon Universitaria Tecnolégico Com-
fenalco, Cartagena, Colombia (2014). Su objetivo fue generar y aplicar acciones
de mejora al proceso productivo de la empresa estudiada a partir de herramientas
propias de la ingenieria industrial que permitieran un mejor uso de recursos. Me-
todologia: se aplicaron métodos y metodologias para el incremento de la produc-
tividad, como el estudio de métodos y tiempos y la metodologia de 5S, una guia
para implementar un programa de produccién mas limpia PML y para el calculo
de rendimiento de la materia prima. Resultados: se estandarizd y mejoro el proceso
productivo a partir del estudio de métodos y 5S, se implanté un estandar razonable
de produccién para empresa y trabajadores, se evalué una metodologia para cal-
cular rendimientos de la madera y se desarroll6 una propuesta para implementar
un programa de PML, cuyos lineamientos mejoraron las practicas operativas. Con-
clusion: no medir un proceso es tan grave como medirlo erréneamente; esto puede
conducir a implantar estandares incumplibles o muy laxos, asi como a un clima la-
boral que genera bajos niveles de productividad debido a los niveles de satisfaccion
de los empleados por exigencias inadecuadas o al relajamiento de los empleados.

Palabras clave: estibas, estudio del trabajo, manufactura esbelta, metodologia 5§,
produccién mas limpia.
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IMPROVING THE MANUFACTURING PROCESS
OF WOODEN PALLETS: A CASE STUDY

Abstract. Introduction: This article shows the results of the applied research project “Im-
proved design of the manufacturing process of wooden pallets through tools for increasing
productivity. Case: Wood industry”, conducted at the Fundacién Universitaria Tecnologico
Comfenalco Cartagena during 2014. The objective of the research was to create and apply
improvement actions to the productive process of the company studied based on industrial
engineering tools that would allow a better use of available resources. Methodology: Me-
thods and methodologies were applied to increase productivity, such as the methods-time
measurement and the 55 methodology, a guide to implement a cleaner production (cp)
program and to calculate the yield of raw materials. Results: The production process was
standardized and improved based on the methods-time measurement and 5S. A reasonable
production standard was established for the company and its workers. A methodology to
calculate wood yields was assessed. A proposal was prepared to implement a cp program,
whose guidelines improved the operating practices. Conclusion: Not measuring a process
is as serious as measuring it wrongly, since it can lead to the implementation of non-com-
pliant or very lax standards, as well as to a work environment with low levels of productivity
due to employee dissatisfaction with inadequate demands, or to the relaxation of emplo-
yees. Therefore, work study today is highly valid and applicable.

Keywords: pallets, work study, lean manufacturing, 5S methodology, cleaner production.

MELHORIA DO PROCESSO DE FABRICAGAO DE
PALLETS DE MADEIRA: UM CASO DE ESTUDO

Resumo. Introdugdo: o artigo mostra os resultados do projeto de pesquisa aplicada sobre
“Design de melhoria do processo de fabricagdo de pallets de madeira através de ferramen-
tas para o aumento da produtividade. Caso: setor madeireiro’, desenvolvido na Fundagéo
Universitaria Tecnoldgico Comfenalco Cartagena durante 2014. O objetivo da pesquisa
foi gerar e aplicar acdes de melhoria ao processo produtivo da empresa estudada a partir
de ferramentas proprias da engenharia industrial que permitiram uma melhor utilizacéo
dos recursos disponiveis. Metodologia: foram aplicados métodos e metodologias para o
aumento da produtividade, tais como o estudo de métodos e tempos e a metodologia de 58,
um guia para implementar um programa de produc¢do mais limpa pPML e para o calculo de
rendimento da matéria-prima. Resultados: o processo produtivo foi padronizado e melho-
rado a partir do estudo de métodos e 5S. Foi implantado um padrio razoavel de produgio
para empresa e trabalhadores. Foi avaliada uma metodologia para calcular rendimentos da
madeira. Foi desenvolvida uma proposta para implementar um programa de PML, a partir
de cujos alinhamentos as praticas operativas foram melhoradas. Conclusdo: ndo medir um
processo é tio grave quanto medi-lo erroneamente, ja que pode levar a implantar padroes
dificeis de cumprir ou muito frouxos, assim como um clima laboral que gera baixos niveis
de produtividade pelos niveis de satisfacdo dos empregados por exigéncias inadequadas,
ou ao relaxamento dos empregados, ambos conducentes a diminui¢do da produtividade —
razao pela qual o estudo do trabalho tem atualmente uma alta validade e aplicagéo.

Palavras-chave: pallets, estudo do trabalho, manufatura esbelta, metodologia 5S, produgiao
mais limpa.
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1. Introduccion

Colombia cuenta con 24 805 854 ha aptas para
desarrollo de proyectos de plantaciones forestales,
distribuidas en varios pisos altitudinales. De estas,
7 258 442 ha tienen una aptitud alta; 6 217 697 ha,
una aptitud media, y 11 329 715 ha, una aptitud baja
[1]. No obstante la gran oportunidad mencionada
anteriormente y la gran disponibilidad de materia
prima para poder satisfacer adecuadamente la
demanda requerida, las PYME del sector dedicadas
a la transformacion de productos de madera y
corcho, exceptuando muebles, y en particular las
dedicadas a la fabricacién de estibas de madera,
padecen serios problemas que les impiden asegurar
la permanencia en el mercado, debido a que no
cuentan con estrategias que mejoren sus procesos
y su productividad. Lo anterior se hace evidente
al evaluar el comportamiento porcentual del
indicador de aporte al P1B dentro de la industria
manufacturera, de alrededor del 0,1324%, un valor
bajo si se compara con el obtenido por el subsector
de fabricaciéon de papel, cartén y productos de
papel, y cartéon que es de 0,4901% para el 2016
[2]. Sin embargo, al analizar su comportamiento
internamente se ve quelos rubros de transformacion
de madera y corcho, y fabricacién de madera
muestran variaciones positivas de crecimiento
desde el 2012, lo cual es muy significativo como
mejora de los procesos (figura 1).

Dentro de este contexto, queda claro que el
aporte al P1B por parte de cada uno de los secto-
res de la economia se ve directamente afectado,
positiva o negativamente, por el desempefio de las
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diferentes organizaciones que lo conforman y por
la visién de quienes las gerencian. Kaplan y Nor-
ton [4], integrando la estrategia y las operaciones
para lograr ventajas competitivas, mencionan que
es imposible implementar una estrategia visiona-
ria si esta no esta relacionada con excelentes proce-
sos operativos y de gobierno. A su vez, la excelencia
puede reducir tiempos en procesos y plazos, por lo
que es entendible que para poder lograr un mejora-
miento del PIB es necesario que las empresas de los
diferentes sectores de la industria adopten estrate-
gias para la consecucion de objetivos que permitan
incrementar la competitividad.

Por otra parte, Navas y Marbelis [5] sefialan
que una empresa debe implantar medidas que le
permitan ser mas competitiva y eficiente econémica
y financieramente, de tal forma que haga superior
uso de sus recursos para mejorar la productividad
y obtener mejores resultados con menores costos
de produccidn; esto es coherente con lo mencio-
nado por Porter [6], quien afirma que la verdadera
competitividad se define por la productividad con
la que un pais utiliza sus recursos humanos, econé-
micos y naturales.

Del mismo modo, Rochina, Maiflez y San-
chis-Llopis [7] concluyen que las empresas que
implementan procesos de innovacion disfrutan de
una mayor productividad que las que no lo hacen.
Este aumento de la productividad también depende
del tamano dela empresa, ya que las empresas peque-
fnas ven aumentada su productividad al implementar
un nuevo proceso con buenas practicas, incluso en el
mismo afio de suinstauracion, y que, por el contrario,
las grandes firmas pueden tardar hasta dos afios en
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Figura 1. Variacion p1B transformacioén productos de madera y corcho 2000-2016

Fuente: elaborado a partir de 3]



ver los efectos positivos de la implantacion del nuevo
proceso sobre el aumento de su rendimiento.

En este marco de innovacién, competitivi-
dad, productividad y mejoramiento de los proce-
sos productivos o de manufactura, Urgal-Gonzalez
y Garcia-Vasquez [8] ratifican las ideas de que hay
un potencial en la funcién produccién como fuente
de ventaja competitiva. De esta forma, la ingenie-
ria industrial como disciplina aporta diversidad de
herramientas, metodologias o filosofias de mejora de
la productividad que pueden ser aplicadas en diver-
sas empresas de diferentes sectores de la economia. A
partir de los diferentes tipos de industrias, procesos
y objetivos en la mejora del desemperio, a través de
los afios se han desarrollado numerosas metodolo-
gias dirigidas al sector manufacturero y de servicios.
Dentro de ellas se mencionan la manufactura esbelta
o lean manufacturing y, como complementarias a
esta, las 5S y la ingenieria de métodos y tiempos.

Pavnascar y Gerhenson [9] clasifican al menos
101 herramientas esbeltas, tomando como fuente
la literatura publicada e inédita, y clasificandola
acorde a su utilizacion, esto es, si son para la iden-
tificacién, medicién o eliminacion del desperdicio
o muda. Cruelles [11] afirma que con la elimina-
cion o reduccion de las actividades innecesarias se
disminuye hasta un 50% en costos de produccion,
inventarios y tiempos de entrega, ademds de mejo-
rar la calidad y aumentar la eficiencia del equipo
de trabajo, en la medida que se logra identificar el
despilfarro o ineficiencias de los procesos. Tam-
bién afirma que de acuerdo a los resultados de sus
trabajos que aplicaban las herramientas mencio-
nadas anteriormente se puede obtener una mejora
de entre 20 y 50% de la productividad industrial.
Rohani y Zahraee [12] mencionan que el principal
objetivo de la lean manufacturing es determinar y
eliminar las mudas o desperdicios, asi como para
lograr ser mas competitivas deben mejorar su pro-
ductividad del sistema y la calidad del producto.

Diversos autores han mostrado la utilidad de
las herramientas lean en el mejoramiento de la pro-
ductividad. Indrawati y Ridwansyah [13] aplicaron
estas herramientas en la industria del acero como
estrategia para el mejoramiento de la capacidad de
produccion via eliminacién de mudas o activida-
des que no agregan valor. Rivas, Romero, Domin-
guez y Espinosa [14] abordaron la implementacién
de la metodologia de las 5S en los laboratorios de la
escuela de Ingenieria Industrial. A través del desa-
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rrollo de la investigacion se logré crear una cultura
de la organizacidn, asi como por medio de la apli-
cacion de las 5S. Bevilacqua, Ciarapica, De Sanctis,
Mazzuto y Paciarotti [15] integrd las estrategias de
las 5S en una planta farmacéutica. Implementaron
varias técnicas que llevaron a mejoras dramaticas
en el cambio tiempo con menos variabilidad. Gupta
y Jain [16] describieron cémo identificar equipos
que pudieran implementar las practicas de 5S, asi
como generar métodos de recoleccion de datos para
asegurarse de la correcta aplicacion de estas.

Igual de importantes que las herramientas son
las personas y la cultura empresarial. Ramdass [17]
encontrd que la aplicacion de los principios de las
5S puede convertirse en una ventaja competitiva
si esta se hace dentro de la cultura organizacional,
ya que se deriva en reduccion del tiempo perdido,
mejora de la productividad y la calidad, entre otras.
Dombrowski y Mielke [18] destacaron el liderazgo
esbelto como el vinculo perdido entre las herra-
mientas lean, el aprendizaje y el mejoramiento con-
tinuo, lo cual es reafirmado por Mann [19], quien
afirma que el vinculo perdido es el ajuste entre los
comportamientos de liderazgo y las estructuras
que lo conforman. Alhuraish, Robledo y Kobi [20]
encontraron que las practicas de lean manufactu-
ring y seis sigma como DMAIC, equipo Kaizen, con-
trol visual, SMED, 5S, etc. soportan el incremento
del desemperio de las empresas.

Grimaldo-Leon, Silva, Fonseca y Molina [21]
desarrollaron un analisis de métodos y tiempos en
una empresa textil stand deportivo a través del cual
pudieron diagnosticar la situaciéon actual de este
proceso e identificar posibles cuellos de botella. De
igual forma, enfocdndose hacia el estudio del trabajo
como como herramienta para la mejora de la pro-
ductividad, Mosquera, Duque y Villada [22] hicie-
ron un estudio de métodos y tiempos en una planta
de alimentos a través del cual se determind el tiempo
estandar de las actividades del proceso parala obten-
cién de leche pasteurizada y los movimientos inne-
cesarios realizados a través de estudio del trabajo.

Dada toda la importancia de las herramientas
lean para el mejoramiento de los procesos produc-
tivos, planteada anteriormente, y su enfoque hacia
la mejora de competitividad, en el presente trabajo
se aplico un estudio de métodos y tiempos, la meto-
dologia de 5S, una metodologia propuesta para la
evaluacion de rendimientos de la materia prima y
una guia para la implementacién de PML en una
empresa del sector maderero colombiano. Esto le
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permitio a esta incrementar la productividad para
estandarizar los procesos, la determinacién de un
tiempo estandar realista, un mejor uso de la mate-
ria prima e insumos, asi como el mitigamiento del
impacto al medio ambiente.

El caso de estudio estd estructurado acorde a
como se describe: en el segundo apartado se muestran
las generalidades del proceso productivo de fabrica-
cién de estibas, luego en el tercer apartado se describen
las generalidades del estudio de métodos y tiempos, 5S
y una metodologia para el calculo de rendimiento de la
materia prima. Finalmente, en el cuarto y quinto apar-
tado se analizan los resultados obtenidos y se concluye
mostrando los aportes a la empresa analizada.

2. Generalidades del proceso
productivo

El proceso de elaboracién de estibas de madera tiene
varias etapas. Este inicia cuando el operario realiza
el alistamiento de la maquina y presenta las medidas
requeridas para la fabricacion de la estiba solicitada.
Posteriormente, se calcula el nimero de pies brutos
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requeridos multiplicado por la cantidad de estibas
que se desea fabricar. En esta etapa, la madera pasa
ala mdquina sin fin 1, donde es bloqueada y se le da
la medida inicial de ancho para que cumpla con las
especificaciones solicitadas por el cliente.

Luego, la materia prima ya dimensionada pasa
a la etapa de deshilado y mas concretamente a la
maquina sin fin 3, donde se verifica el dimensionado
exactorequeridoparaobtenerunproductoterminado
conforme alas especificaciones. En esta etapa se le da
espesor requerido a la tabla, lo que permite un mejor
acabado a la madera ya dimensionada.

En el proceso siguiente, la madera se corta y
dimensiona con ancho y espesor requeridos fina-
les en los péndulos. Las tablas ya cortadas segun la
especificacion pasan a la etapa de ensamble, en la
cual se procede a realizar un armado de la estiba
bajo las especificaciones acordadas. De ser necesa-
rio un tratamiento fitosanitario, las estibas se llevan
a un horno de secado, en el cual seran almacena-
das a una temperatura a 89 °C durante 30 minutos
con la finalidad de disminuir el porcentaje rela-
tivo de humedad presente en la madera hasta un
valor maximo de 11 % y de esta forma evitar el cre-

Figura 2. Descripcién gréfica del proceso

Fuente: elaboracion propia
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cimiento de hongos. Finalmente se aplica a las esti-
bas un insecticida de suelo, cuyo principio activo
son los clorpirifés. Por tltimo, son transportadas a
la zona de despacho o almacenamiento, donde son
marcadas e inspeccionadas (figura 2).

Como unidad de estudio, se consider la estiba
SC, ya que esta cuenta con una alta participacion en la
demanda de la compania (90%). Esta estiba se encuen-
tra estructurada por los componentes que se descri-
ben en la tabla 1.

Tabla 1. Estructura de estiba sc 1,00 x 1,30 m

Descripcion Medida N.° Convencion
unidades
Tabla superior | 2x9x1,30 8 TS
Tabla inferior | 2x9x 1,30 2 TI1
2x8x82 3 TI2
Tabla central | 2x8x 100 3 TC
Taco 8 x8x 13,5 9 TO

Fuente: elaborado a partir de informacion suministrada por la
empresa

3. Materiales y métodos

Se detalla a continuacién la metodologia que se
empled en el desarrollo del presente trabajo investiga-
tivo. Se describen herramientas para mejorar la pro-
ductividad, propias de la ingenierfa industrial, dentro
de las cuales se encuentra el estudio de métodos y
tiempos, que es fundamental para la estandarizacion
de actividades. Otra herramienta complementaria es
la metodologia de las 5S, que aporta al orden y lim-
pieza de areas, en pro de permitir que las actividades
no tengan retrasos por no ubicar elementos vitales
durante inicios de corrida, por ejemplo. Igual de
importantes a la metodologia de 5S son las buenas
practicas de operacion que, de la mano con parame-
tros de produccién mads limpia y una metodologia
para el calculo de rendimientos y desperdicios de la
madera como materia prima, pueden hacer més pro-
ductiva la organizacién objeto de estudio.

3.1 Estudio de métodos e
implementacion de 55

A través de la aplicacion del estudio de métodos, se
logroé describir y diagramar el método de trabajo actual
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y propuesto. Esto se hace a partir de Cursogramas
especificos como el sindptico y analitico de material
y de operario, proceso que aporté un gran valor a
la empresa, ya que esta carecia de la documentacién
antes mencionada y sobre todo su implementacion.

Una vez los métodos de trabajo fueron mejo-
rados, se procedié a evaluar la mejora en el tiempo
estandar de fabricacion del producto; se empled
como herramienta vital la medicién del trabajo, que
es considerada como la aplicacion de técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador cali-
ficado en llevar a cabo una tarea definida efectuan-
dola segin norma de ejecucion preestablecida [23].
Como metodologia para el calculo del tiempo estan-
dar de la fabricacién de estibas de madera se empled
la descrita por la Organizacion Internacional del Tra-
bajo (o11), definida a partir del calculo del tiempo
observado, el tiempo normal (TN), los suplementos
laborales y el factor de ritmo con el que se lleva a cabo
el proceso de fabricacion de estibas de madera.

Para mejorar la productividad, finalmente se
propuso una metodologia para calcular el rendi-
miento de la madera, informacién que es de vital
importancia para determinar la productividad de
las estaciones de trabajo y del sistema en general, asi
como de sus desperdicios. Al mismo tiempo y con
un objetivo similar, se propone una guia metodolo-
gica para la implementacion de un programa de pro-
duccién mas limpia, orientada a mejorar el uso de la
materia prima a través de mejores practicas de manu-
factura y concientizacion del personal de planta de la
organizacion y, de este modo, reducir el porcentaje de
desperdicio en las instalaciones de la empresa.

3.2 Implementacion 5S

Takashi Osada desarrolld el concepto original de 5S a
principios de 1980; él introdujo el concepto como los
cinco principios para un medio ambiente de calidad
total [24]. Estos conceptos son totalmente aplicables
a cualquier lugar de trabajo. Cada S tiene un signi-
ficado relacionado con el sentido de utilizacién, cla-
sificacion, sentido de orden, sentido de aseo, sentido
de logro y sentido de autodisciplina. Permite lograr
buenos resultados relacionados con el orden y la lim-
pieza a corto plazo. Esta herramienta es fundamental
cuando se desea mejorar un proceso productivo, pues
facilita la disminucién de tiempos perdidos por des-
organizacion. Apoya en la mejora de la productivi-
dad y el clima laboral, ya que contribuye a desarrollar
buenos habitos dentro y fuera del trabajo. Se implanta



46 Investigacion

un programa de 5S en las dreas de almacenamiento
de materia prima, dimensionado, deshilado, corte de
tablas, ensamble, tratamiento fitosanitario, con resul-
tados interesantes en la cultura del orden y limpieza
de las areas. Inicialmente se procedié a realizar un
diagnostico de la situacion actual con respecto al
cumplimiento de ciertos aspectos de la metodologia
a través de un check list. A partir de ahi, se aplicaron
las fases de la metodologia [25]: clasificar (seiri) signi-
fica remover de nuestra area de trabajo todo lo que no
se necesita para realizar las operaciones productivas;
ordenar (seiton) es organizar los articulos, equipos o
documentos que se necesitan para facilitar su uso e
identificarlos, en forma adecuada, para localizarlos y,
posteriormente, regresarlos a su lugar. Es necesario
asignar un lugar especifico para cada cosa u objeto,
de manera que se facilite su identificacion, localiza-
cion y disposicion. Limpiar (seiso) quiere decir man-
tener en buenas condiciones el equipo de trabajo y
conservar limpio el medio ambiente. Estandarizar
(seiketzu) es definir una manera consistente de llevar
a cabo las actividades de seleccion, organizacion y
limpieza, y disciplina (Shitsuke) es crear las condicio-
nes que fomenten el compromiso de los integrantes
de la organizacion para formar un habito con las acti-
vidades relacionadas con las 5S. En esta etapa se invo-
lucrd, a través de capacitaciones, charlas y brigadas,
a operarios, supervisores, mandos medios y gerencia
general. Se sensibiliz6 a través de carteles y sefializa-
ciones del programa.

3.3 Estudio de tiempos

Se sigui6 la metodologia propuesta por Caso [26],
denominada “De vuelta a cero” (snapback), en
la cual se pulsa el boton de lectura, se registra el
tiempo para el elemento )A automaticamente, se
regresa a cero y se acumula el tiempo del siguiente
elemento. Se considero, para el célculo del tiempo
estdndar, el tiempo observado, el normal, los tiem-
pos suplementarios y el factor de ritmo de cada
actividad. Se verificé la estandarizacién del pro-
ceso productivo a partir de la propuesta de mejora
ofrecida por el estudio de métodos realizado con la
finalidad de garantizar la repetitividad del estudio,
y también se considerd la eleccién de trabajado-
res calificados. Posteriormente fueron realizadas
veinte observaciones como premuestras, para obte-
ner una vision del comportamiento y la variabili-
dad de los datos. Para exactitud en la medicidn, el
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proceso se dividié en elementos (en una o varias

actividades, tabla 2).

Tabla 2. Division de actividades en elementos y

convencion
Elementos Subelementos | Convencion
Transporte de madera en
P PR Todos -
troza a maquina sin fin
Tabla superior TS v TIL
e inferior 1 y
Inspeccién y dimensio- —
namiento (ancho) Tabla inferior
2, tabla central | TI2, TC, TO
y tacos
Transportada a mdquina TS,TI1, TI2,
. P q Todos
sin fin 2 TC
Tabla central,
Deshilado e inspeccion | inferior 1, TS,TI1, TI2,
(espesor) inferior 2y TC
central
Tabla superior TS v TIL
e inferior 1 y
Cortado de tablas Tabla inferior 2 TI2
(longitud)
Tabla central TC
Tacos TO
Transportada a drea de
P Todos -
ensamble
Ensamble o armado de
. Todos -
Estibas
Transporte a zona de
almacenamiento de Todos -
producto terminado
Inspeccion y marcado
P Y . Todos -
de producto terminado

Fuente: elaboracion propia

3.4 Calculo del tamaiio de la muestra

Parallevar a cabo el estudio, se realiz6 un muestreo
probabilistico con la técnica de muestreo aleatorio
simple, utilizada para seleccionar las observaciones
de cada elemento de la muestra. De igual modo, se
empleo el muestreo estratificado, que consistié en
fragmentar en estratos el proceso de elaboracion
de estibas. La unidad experimental es el tiempo del
proceso de elaboracion de estibas, el cual se estimd
en la ecuacion 1.

£’s? ( 1 )

(e)*

Numero de muestras n =




En la ecuacién 1, # es el tamafio de la muestra, s
la desviacion estandar, e el error estimado en cada ele-
mento y t es el valor de la probabilidad obtenida para
una distribucion ¢ de Student con n-1 grados de liber-
tad y k relacionado al nivel de significancia del estu-
dio. El calculo de tamafio de la muestra final se realizd
a partir de la determinacién de tamano de la mues-
tra para cada elemento. De cada uno de estos valores
obtenidos se tom¢ el mayor valor, con la finalidad de
ser lo mas exigente posible en la exactitud del estudio.

3.5 Valoracion del factor de
ritmo y los suplementos

Se emple6 una escala numérica que permitié la
obtencion del factor de ritmo de cada empleado con
la finalidad de corregir las diferencias evidenciables
en la rapidez de diferentes operarios al realizar un
mismo trabajo manual, propios de la destreza desa-
rrollada por ellos. En este caso, se empleara la escala
de 75-100, que ayudara a no caer en equivocos al
momento de definir el tiempo estandar de cada acti-
vidad. En la tabla 3 se muestra la valoracion de cada
ritmo de trabajo y su descripcion aplicada.

Tabla 3. Descripcion y valoracion del ritmo de trabajo

Escala 75-100

Variaciéon % Descripcion

0 Actividad nula

Muy lento, movimientos torpes,
50 inseguros. El operario parece medio
dormido y sin interés en el trabajo.

Constante, resuelto sin prisa, como
obrero no pagado a destajo, pero
bien dirigido y vigilado. Parece
lento, pero no pierde tiempo.

75

Activo, capaz, como de obrero
calificado medio, pagado a destajo.
Logra con tranquilidad el nivel de
precision y calidad fijado.

100

Muy rapido. El operario acttia con
gran seguridad, destreza y coordina-
cién de movimientos, muy por enci-
ma del operario calificado medio.

125

Excepcionalmente rapido. Con-
centracion y esfuerzo intenso sin
probabilidad de durar por largos
periodos. Actuacion de virtuoso,
solo alcanzada por pocos trabajado-

150

res sobresalientes.

Fuente: elaboracion propia
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Los suplementos laborales se emplearon ante
la necesidad del operario de realizar paradas en
su trabajo para recuperarse de la fatiga producida
durante el desarrollo de la tarea y la atencion de sus
necesidades personales. Estos periodos de inactivi-
dad, que son un porcentaje del tiempo normal, se
valoraron de acuerdo con las caracteristicas del tra-
bajador y de la tarea.

Para el célculo de los suplementos laborales,
se tomo en consideraciéon una guia evaluativa reco-
mendada por la oit, de la cual se muestra un frag-
mento debido a su extension (tabla 4).

Tabla 4. Algunos suplementos laborales recomendados

por oIT
CONSTANTES
A. Necesidades personales 5
B. Basico por fatiga 4
VARIABLES
A. Por trabajar de pie 2
B. Por postura anormal
Ligeramente incomodo 0
Incémodo 2
Muy incomoda 7
Peso en Kg
2,5 0
5 1
1,7 2
10 3
12,5 4
C. Levantamiento de 15 6
pesos y uso de fuerza 17,5 8
20 10
22,5 12
25 14
30 19
40 33
50 58
D. Intensidad de luz
Ligeramente por debajo de lo
recomendado 0
Bastante por debajo 2
Absolutamente insuficiente 5

Continiia en la pdg. 53
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E. Calidad del aire

Buena ventilacion o aire libre 0
Mala ventilacién, pero sin 5
emanaciones toxicas ni nocibas

Proximidad de hornos 5 hasta 15
F. Tension visual

Trabajos de cierta precision 0
Trabajos de precision 2
Trabajos de gran precisién 5
G. Tension auditiva

Sonido continuo 0
Intermitente y fuerte 2
Intermitente y muy fuerte 5
Estridente y fuerte 5
H. Tensién mental

Proceso bastante complejo 1
Proceso complejo o atencién muy

dividida 4
Muy complejo 8
1. Monotonia mental

Trabajo algo monétomo 0
Trabajo bastante mondtomo 2
Trabajo muy mondtomo 4
J. Monotonia fisica

Trabajo algo aburrido 0
Trabajo aburrido 2
Trabajo muy aburrido 5
PORCENTAJE DE SUPLEMENTOS 0%

Fuente: [27]

3.6 Obtencion del tiempo estandar

El tiempo estandar es el que un trabajador calificado
y conocedor de su tarea requiere para realizarla a
un ritmo normal. Para su calculo, primeramente,
se determino el tiempo reloj, que es el tiempo que
invierte el operario para realizar la tarea encomen-
dada y que se mide mediante un crondémetro (obser-
vaciones halladas en cada elemento). En paralelo,
mientras se determinaba el tiempo reloj, se calificd
muy detalladamente la actividad realizada por el ope-
rario a través del factor de ritmo (¢r). Este concepto
surge de la necesidad de corregir las diferencias que
se producen al existir trabajadores rapidos, normales
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y lentos al realizar una misma tarea. Con el tiempo
reloj determinado con sus respectivos FR, se calculd
el tiempo normal, obtenido de multiplicar el tiempo
observado por su respectiva calificacion o Fr. Se eva-
luaron posteriormente los suplementos laborales, ya
que es preciso que el operario realice paradas en su
trabajo para recuperarse de la fatiga producida al rea-
lizar la tarea y atender a sus necesidades personales.
Estos periodos de inactividad, que son un porcen-
taje del TN, se valoraron de acuerdo con las carac-
teristicas del trabajador y de la tarea. Finalmente, se
calculf el tiempo estindar como el resultado de la
multiplicacién del tiempo normal por el porcentaje
anadido de suplementos laborales.

3.7 Metodologia parala
medicion de rendimientos

Esta metodologia consiste en medir porcentualmente
el rendimiento real de la madera, asi como los des-
perdicios generados. Para la empresa analizada estos
valores son de vital importancia, ya que a partir de
ellos se controla adecuadamente la produccién y la
eficiencia del sistema, en pro de la mejora de la pro-
ductividad. Esta metodologia parte de la premisa de
que las trozas de madera llegan desconchadas y listas
para aserrar, lo que facilita la medicién del rendi-
miento. El célculo se basa en la cubicacion de la troza
entregada a produccion y posterior cubicacion de la
madera aserrada, para luego calcular los rendimien-
tos y desperdicios. Esta cubicacion se hace a partir del
volumen de la madera que llega en listones ortoédri-
cos. Para cubicar las trozas, se emple6 la ecuacion 2.

V=0,7854 « L0 )

Enlaecuacion 2, Ves el volumen en m?, Des el
didmetro mayor en metros, d es el didmetro menor
en metros y L es la longitud en metros.

Luego se cubica la madera aserrada con base
en la férmula 3.

L*A*E
V= 3)

12

Enlaecuacion 3, Ves el volumen en pies tabla-
res, L es lalongitud de la tabla en pies, A es el ancho
de la tabla en pulgadas y E es el espesor de la tabla
en pulgadas.



Para obtener el rendimiento en porcentajes, se
aplicard la siguiente relacién: el volumen en tablas
generalmente se obtiene en pies tablares; por ello, se
realizara la transformacion del volumen de madera
aserrada en las mismas unidades ctibicas. Para esto,
se considera la equivalencia de 1 m = 424 pt.

A partir delos anteriores calculos, se determiné
el rendimiento de la madera con la ecuacion 4.

volumen en tablas en m*

)

volumen en trozas en m?

4. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la
investigacion conformada por el estudio de méto-
dos y tiempos, calculos para el rendimiento de la
madera, 5S y guia de PML.

4.1 Estudio de métodos

El proceso de fabricaciéon de las estibas de madera
sigue un proceso de manufactura tipo flow shop

Tabla 5. Cursograma analitico elaboracién estiba de madera
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organizado en forma de U, en el cual las maquinas se
encuentran ubicadas en una secuencia logica acorde
a las etapas del proceso. En este no se recorren distan-
cias extensas, los procesos son dependientes, los nive-
les de produccion son altos, siendo en este sistema
productivo el principal producto la estiba de madera
sc. Por esta razdn, fue seleccionado el proceso de ela-
boracién de dicho producto para su andlisis y mejora.

Se caracterizaron los procesos; se realizaron
diferentes cursogramas y diagramas, y se propusieron
e implementaron mejoras al proceso. Se redujo una
operacion (-33%), un transporte (-25%) sobre el mate-
rial; hubo una mejora del 25% en la distancia reco-
rrida en metros, representada en 5 m de recorrido.
Una vez definidas las mejoras, se logré finalmente
la estandarizaciéon y mejora del proceso; se logra-
ron tiempos de produccion uniformes que facilitaron
tener una mejor planeacién de la producciéon como
insumo basico de la productividad (tabla 5).

Se verificd el cumplimiento de las acciones de
mejora propuestas, lo que hizo que se llegara a un
96,5% de incremento en este indicador, cuyo resul-
tado confirmd el aval para el desarrollo del estudio
de tiempos del método actual de trabajo. Por otra

Cursograma analitico operario ()/Material (x) equipo Actividad Actual Propuesto | Diferencia
Objeto: estiba de madera Operacién O 3 2 1
Actividad: elaboracion de estibas de madera. Método |:> 5 4 ]
actual Transporte
Lugar: linea de produccién Demora D 0 0 -
Operario(s): 6 ficha n.°1 Inspeccién ] 0 0 -
Realizado por: c. g aprobado por: j. h Almacenaje \V4 0 0 -

Operacion
Fecha de aprobacion: Inspeccién @) 3 3 -
Comentarios:
Distancia (m) 20 15 5
Descrincion de Simbolo
aciisxfiréz(cilon e’ o |:> D 0 v Tiempo Distancia Observaciones
O
Transporte de
madera en troza o
en bruto a mdquina X ~_ 8>m
sin fin I
Inspeccion y
dimensionamiento ks

Fuente: elaboracion propia
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parte, en las auditorias realizadas al proceso, se vio
desorganizacion en las zonas de trabajo, la no clasifi-
cacion de desechos y la ausencia de buenas practicas
de manufactura. Por esta razon, se aplicé una lista de
chequeo que permitiera ayudar en el diagnostico del
estado actual de la empresa para aplicar la metodolo-
gia delas 5S, que mostrd que 4 de las 5S tienen punta-
jes bajos, que oscilan entre 0y 3; solo la S de organizar
obtuvo un puntaje de cumplimiento medio con 3,6.
Por ende, no hubo calificaciones en la escala de 4 alto
cumplimiento y 5 total cumplimiento (figura 3).

1S-Organizar
4

5S-Sostener o

Disciplina 2S- Orden

4S-Estandarizar 3S-Limpieza
Figura 3. Resultado de diagndstico de las 58
Fuente: elaboracion propia

Luego de analizar los aspectos diagnostica-
dos, se implementaron las siguientes acciones de
mejora. Se ubicaron en su sitio todaslas herramien-
tas en desuso, y este lugar fue permanente. Se rotu-
laron los articulos segtin el tipo de necesidad y los
innecesarios guardados o desechados. Se adopt¢ la
politica de que luego de cada actividad los opera-
rios debian mantener todos los espacios limpios,
al igual que las mdquinas durante y al finalizar
su actividad. Se realizaron capacitaciones para la
mejora de la cultura de limpieza y orden. Fueron
colocadas en diferentes lugares de las instalaciones
de la planta mensajes alusivos a 5S. Se coloco en
marcha la generacién de ideas de mejora por
parte de todos los empleados, a través de buzon de
sugerencias.

Por tltimo, luego de implantar las 58, se vio
un cambio cultural hacia el orden ylalimpieza, yun
mejor ambiente laboral, sustentable en los resulta-
dos obtenidos en cada una de las dreas de procesos
(figuras 4y 5).
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Figura 4. Producto en proceso antes y después de 5S
Fuente: elaboracion propia

Figura 5. Proceso de deshilado antes y después de 55

Fuente: elaboracion propia



Estudio de tiempos

Se realiz6 una toma inicial de datos que sustenta-
ron la base de datos para el desarrollo y analisis el
estudio de tiempos, y determinar el tamafo de la
muestra final del mismo.
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Resultado de la medicion previa

Luego de hacer la toma inicial de tiempos observa-
dos durante 20 ciclos al proceso de realizacion de las
estibas de madera, se determind, de acuerdo con los
calculos realizados, la necesidad de tomar 33 ciclos
de observaciones, razon por la cual fueron tomados
13 ciclos adicionales de observaciones (tabla 6).

Tabla 6. Determinacion de tamafio de muestras o ndmero de ciclos

Hetnpos Tiempo CV=$TMO
ACTIVIDADES P tiempoA2 P s Coeficiente de t k n
de los medio L
variacion
elementos observado

Transporte de madera
en troza o en bruto a 23,70 28,46 1,19 0,14 0,12 2,09 0,06 29
maquina sin fin
Inspeccion y 3,42 0,59 0,17 0,01 0,08 2,09 0,01 33
dimensionamiento
(Ancho) 10,86 5,99 0,54 0,07 0,13 2,09 | 0,03 25
TransI')orta'da a 14,70 10,93 0,74 0,08 0,11 2,09 0,03 31
maquina sin fin 2
Deshilado e 371 0,70 0,19 0,02 0,12 2,09 | 001 | 21
inspeccion (Espesor)

0,95 0,05 0,05 0,01 0,13 2,09 0,003 28
Cortado de tablas 1,05 0,06 0,05 0,01 0,12 2,09 | 0,003 | 18
(Longitud) 0,84 0,04 0,04 0,005 0,11 2,09 | 0,002 25

18,07 16,46 0,90 0,090 0,10 2,09 0,035 27
Transportada a area 11,55 6,74 0,58 0,06 0,10 2,09 | 003 | 17
de ensamble
Emsable o armadode | 5, ) 148,09 2,71 0,30 0,11 2,09 | 0,120 | 28
estibas
Transportadas a zona
de almacenamiento de 43,65 95,62 2,18 0,14 0,06 2,09 0,060 22
producto terminado
Inspeccion y
marcado de producto | 26,00 34,11 1,30 0,13 0,10 2,09 0,050 28
terminado

Fuente: elaboracion propia

Factor de ritmo

A cada uno de los tiempos observados, en los 33
ciclos, se le determind su respectiva calificacion de
factor de ritmo. Los resultados resumidos se deta-
llan en la tabla 7.

Tabla 7. Calificacion de factor ritmo por elemento

N.° Actividades FRM(%)
Transporte de madera en troza o en
1 P . 95,61
bruto a maquina sin fin
94,39
2 | Inspeccién y dimensionamiento (ancho) 961

Continiia en la pdg. 56
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N.° Actividades FRM(%)
3 | Transportada a maquina sin fin 2 97,88
4 | Deshilado e inspeccion (espesor) 98,64

105,61
86,67
5 | Cortado de tablas (longitud)
92,12
87,12
6 | Transportada a drea de ensamble 96,52
7 | Ensamble o armado de estibas 99,7
Transportadas a zona de almacena-
8 . . 94,09
miento de producto terminado
9 Inspgcaon y marcado de producto 95,61
terminado

Fuente: elaboracion propia

Resultado del tiempo estandar

Luego de aplicar la lista para evaluar las holguras rela-
cionadas, se determinaron los suplementos laborales
para cada elemento de la actividad, considerando la
totalidad de los 33 considerados. Estos se obtuvieron
luego de un analisis detallado de las actividades a
partir de la observacién directa y las métricas defini-
das para tal fin (tabla 8).

Tabla 8. Resumen suplementos laborales obtenidos

o % SUPLE-
N. ACTIVIDADES MENTO
Transporte de madera en troza o en
1 PO 0,16
bruto a méquina sin fin
) Inspeccion y dimensionamiento 0,44
(ancho) 0,44
3 Transportada a maquina sin fin 2 0,16
4 | Deshilado e inspeccién (espesor) 0,27
0,28
0,28
5 Cortado de tablas (longitud)
0,28
0,28
6 | Transportada a drea de ensamble 0,16
7 Ensamble o armado de estibas 0,27
Transportadas a zona de almacena-
8 . . 0,16
miento de producto terminado
Inspeccién y marcado de producto
9 . 0,18
terminado

Fuente: elaboracion propia

Ingenieria Solidaria / Volumen 13, Ntmero 23 / Sept. 2017

A partir de los datos obtenidos, como lo son
el tiempo medio observado, las calificaciones y los
suplementos laborales, se estimoé el tiempo estan-
dar de la operacion. Se determiné que el transporte
de la madera en troza a la méquina sin fin tarda 1
minuto con 18 segundos. De igual forma, se calculd
que el dimensionamiento e inspeccion de una tabla
demora aproximadamente 59 segundos. En el des-
hilado tarda 14 segundos y durante una hora el ope-
rario estd en capacidad de deshilar 251 tablas. El
péndulo encargado del corte de las tablas invierte 4
segundos en realizar el corte de aproximadamente
5 de ellas. En esta operacion se obtiene un mayor
namero de tablas, debido a que estas se organizan
en lote realizando un solo corte. En el ensamble, un
operario tarda en armar una estiba 3 minutos con 22
segundos, es decir, en una hora un operario ensam-
bla 18 estibas, para un total de 144 durante su jor-
nada laboral (tabla 9).

Luego de realizar el calculo de rendimiento de
la madera en troza y aserrada, bajo la metodologia
propuesta en la muestra de 20 unidades de troza, se
pudo estimar un rendimiento del 23,73%. En com-
paracioén con la forma de realizar la estimacién por
parte de la empresa objeto de estudio, se mejord la
exactitud en un 15%.

5. Discusion y conclusion

La integracion global de estudio de métodos y tiem-
pos, metodologia para el calculo de rendimiento de
materia prima, la herramienta de las 5, con el ciclo
de mejoramiento continuo del lean manufacturing,
muestra el desarrollo de un proceso interesante, que
apunt6 al mejoramiento de la productividad en una
PYME en Colombia, empleando herramientas poco
comunes en empresas de este tamano, con resulta-
dos muy positivos en términos de productividad.

La estrategia de operaciones de la compania
debe ir ligada a su estrategia organizacional, y den-
tro de esta estrategia de operaciones debe resaltarse
la necesidad de contar con una estrategia flexible
de produccién que sea capaz de generar procesos y
productos innovadores, que a su vez desarrollen la
productividad de las industrias.

Una adecuada seleccién de herramientas para
la mejora, dentro de la inmensidad de posibilida-
des que ofrece la filosofia lean manufacturing, es
un factor clave de éxito empresarial. Dentro de esta



variedad de aplicaciones resalta por su efectividad
la ingenieria de métodos y tiempos, que genera un
incremento aproximado de 20 a 50% en la produc-
tividad global en empresas donde se ha aplicado.

A partir del estudio de métodos y tiempos se
logré estandarizar el proceso productivo de fabri-
cacion de estibas de madera. Esto se hizo a través
de la realizacion de diferentes cursogramas y dia-
gramas, inexistentes en la organizacion hasta ese
momento. Se disminuy¢ el 33% de las operaciones,
el 25% de los transportes y 25% en la distancia reco-
rrida por el operario, representado como es natural
en una mejora en el tiempo estandar y de la capa-
cidad instalada.

Como resultado de la aplicacion de un estudio
de tiempos, se determind el tiempo estandar de la
operacion de fabricacion de estibas de madera en
11:42 minutos. Este estdndar fue calculado inicial-
mente de manera incorrecta por parte de la organi-
zacidn, al omitir la variable suplementos laborales
y la tasa promedio de desemperfio, con lo cual se
afecté el clima laboral, al establecer un estandar
mas exigente en un 30% aproximadamente.

Se dejé en evidencia la importancia de la defi-
nicion adecuada de los suplementos en la producti-
vidad y definicién de indicadores de eficiencia de la
planta y su relacién con el clima laboral.
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Al aplicar una de las herramientas lean al pro-
ceso de fabricacién de estibas de madera, como lo
es la metodologia de las 5S, esta aport6 a la mejora
de las eficiencias de los procesos productivos, ya que
no se volvieron a generar retrasos por pérdida o no
ubicacion de herramientas y equipos necesarios tanto
al iniciar la jornada como en cambios de pedido.

El evaluar una nueva forma para la determi-
naciéon del rendimiento de la madera y en troza
demostré el aporte valioso al proceso en la medi-
cién del mismo, ya que la metodologia empleada
por la empresa descartaba variables criticas en la
estimacion con lo son los didmetros mayor y menor
de la troza, con lo cual se planteé una mejor, mas
exacta en un 15%. Esto repercutird directamente en
las cifras de costos y utilidades de la empresa.

Se logré mejorar la cultura de las buenas prac-
ticas de produccién, en gran parte por la sociali-
zacién y entrenamientos realizados en planta que
se apoyaron en la guia de produccion mas limpia.
Los operarios mostraron mejores practicas relacio-
nadas con el manejo, procesamiento y disposicion
final de la materia prima.

Se muestra a través de la revision literaria, la
integracion de lean manufacturing o sus principios
con otras herramientas de corte ingenieril tales como
SMED, Poka Yoke, Just in time, pero poca o casi nula

Tabla 9. Resumen célculos tiempo estandar operacién fabricacion estiba de madera

CALCULO TIEMPO NORMAL
Tiempo | Tiempo
F Ti Cantidad
N | Actividades | Elementos | Tmo m Fr | Tn | Suplemento | S*Tn 1efmpo por activi- an 1. &
(%) estandar a fabricar
elemento dad
Transporte
de madera
1 | en trozaoen TODOS 1,18 95,61 0,96 | 1,12 0,16 0,18 1,30 0:01:18 0:01:18 46
bruto a ma-
quina sin fin
Inspeccion TSY TI1 0,17 94,39 | 0,94 | 0,16 0,44 0,07 0,23 0:00:14 0:00:59 62
5 Y dimensio-
namiento TIZICY | 54 | 9621 | 096 | 052 0,44 023 | 075 0:00:45
(Ancho) TO
Transportada
3 | amaquina sin TODOS 0,74 97,88 | 0,98 | 0,72 0,16 0,12 0,84 0:00:50 0:00:50 72
fin2
Deshilado e TSTIL
4 | inspeccion TIZ’ Té 0,19 98,64 | 0,99 | 0,19 0,27 0,05 0,24 0:00:14 0:00:14 251
(espesor) ?

Continiia en la pdg. 59
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CALCULO TIEMPO NORMAL
X Tiempo | Tiempo .
F T Cantidad
N | Actividades | Elementos | Tmo rm Fr | Tn | Suplemento | S*Tn 1e,mp © por activi- an 1, @
(%) estandar a fabricar
elemento dad
TSY TI1 0,05 105,61 | 1,06 | 0,05 0,28 0,01 0,06 0:00:04 0:00:15 240
Cortado de TI2 0,05 | 86,67 | 087|005 0,28 001 | 006 0:00:04
5 | tablas (Lon-
gitud) TC 0,04 92,12 | 0,92 | 0,04 0,28 0,01 0,05 0:00:03
TO 0,09 | 8712 | 0487 | 0,08 0,28 0,02 | 010 0:00:04
Transportada
6 | adreade TODOS 0,58 96,52 0,97 | 0,56 0,16 0,09 0,65 0:00:39 0:00:39 93
ensamble
Ensamble o
7 armado de TODOS 2,71 99,70 1,00 | 2,70 0,27 0,73 3,43 0:03:22 0:03:22 17
estibas
Transporte a
zona de alma-
8 cenamiento TODOS 2,18 94,09 0,94 | 2,05 0,16 0,33 2,38 0:02:25 0:02:25 25
de producto
terminado
Inspeccion
g | ymarcado TODOS | 1,30 | 9561 | 096 | 1,24 0,18 022 | 147 0:0128 | 0:01:28 41
de producto
terminado

Fuente: elaboracion propia

con respecto a las empleadas en este trabajo a tra-
vés del estudio de tiempos y movimientos, célculos
de rendimientos de materia prima y PML en el sector
maderero, lo que deja abierta la puerta para futuros
trabajos empleando por ejemplo simulacion de even-
tos discretos para el analisis y mejora de la capacidad.
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