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Resumen

El presente trabajo de tesis se centr6 en el mejoramiento del control de la produccion en una
empresa metalmecanica ubicada en el estado de Veracruz, mediante la implementacion de
técnicas de ingenieria industrial y herramientas de Lean Construction. El proyecto se basé
en la necesidad de optimizar los procesos de produccion, principalmente en la mejora del
flujo de trabajo y el control de tiempos asociados a la fabricacion de estructuras en el taller

de estructuras metalicas de la empresa.

A lo largo de la investigacion, se identificaron areas clave de mejora en los procesos del taller
de estructuras metalicas, donde la empresa experimentaba problemas con el control de la
produccion, lo que provocaba costos y tiempos superiores a los estimados. Se propuso la
aplicacion de herramientas como Value Stream Mapping (VSM), la prueba de los cinco
minutos, el método de los 5 porque, y el diagrama de interrelaciones para diagnosticar la

situacion actual y las causas raiz de los problemas.

Como parte de la metodologia Lean Construction, se implement6 la herramienta System Last
Planner (SLP), y herramientas de mejora continua. Estos enfoques permitieron reducir
tiempos de espera, mejorar la coordinacion de los equipos de trabajo y optimizar el uso de
recursos. En particular, la herramienta SLP se utiliz6 para planificar y monitorear el progreso
de los proyectos, logrando un aumento en la eficiencia operativa y la reduccion de

sobrecostos.

El desarrollo del presente proyecto permitidé mejoras significativas en el control de la
produccion, destacando la reduccion en los tiempos de fabricacion y el aumento en la
capacidad de la empresa para cumplir con los plazos de entrega de los pedidos. Asimismo,
la implementacion de "Tablas y graficos dindmicos para control y avance" facilito el
seguimiento detallado de cada proyecto, proporcionando un acceso mas rapido y preciso a la

informacion clave, lo que optimizoé la toma de decisiones.



Abstrac

This thesis focuses on improving production control in a metalworking company located in
the state of Veracruz, through the implementation of industrial engineering techniques and
Lean Construction tools. The project is based on the need to optimize production processes,
primarily focusing on improving workflow and time control associated with the

manufacturing of structures in the company’s metal structure workshop.

Throughout the research, key areas for improvement were identified in the processes of the
metal structure workshop, where the company faced production control issues, resulting in
costs and time exceeding the estimates. The application of tools such as Value Stream
Mapping (VSM), the five-minute test, the 5 Whys method, and the interrelationship diagram

was proposed to diagnose the current situation and identify the root causes of the issues.

As part of the Lean Construction methodology, the Last Planner System (LPS) tool and
continuous improvement techniques were implemented. These approaches helped reduce
wait times, improved coordination among work teams, and optimized resource utilization.
Specifically, the LPS tool was used to plan and monitor project progress, resulting in

increased operational efficiency and a reduction in cost overruns.

The development of this project led to significant improvements in production control,
including reductions in manufacturing times and an increased ability for the company to meet
delivery deadlines. Furthermore, the implementation of dynamic "Tables and Graphs for
Control and Progress" facilitated detailed tracking of each project, providing quicker and

more accurate access to key information, thus optimizing decision-making.
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Introduccion

La industria de la construccion en México enfrenta el reto de optimizar sus procesos
productivos para mantenerse competitiva en un mercado global cada vez mas exigente. La
creciente necesidad de mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y reducir los costos
operativos ha impulsado a las empresas a explorar nuevas metodologias que les permitan
maximizar su productividad. En este contexto, la optimizaciéon de la produccion se ha

convertido en un elemento esencial para la sostenibilidad a largo plazo de estas empresas.

Una de las metodologias para la mejora de procesos es la filosofia Lean Construction
(Construccion Lean), que busca reducir desperdicios y maximizar el valor de cada actividad
productiva. Este enfoque, originado en la industria automotriz, ha sido adaptado con éxito a
la construccion y sus principios estdn comenzando a ser aplicados en sectores como el

metalmecénico, donde el control de tiempos y recursos es crucial.

El presente trabajo tiene como objetivo principal “Mejorar el control de la produccion del
taller de estructuras metalicas de una empresa constructora, mediante técnicas y herramientas
de ingenieria industrial y Lean Construction” en una empresa metalmecanica ubicada en el
estado de Veracruz. A través de la aplicacion de técnicas como el mapeo del flujo de valor
(Value Stream Mapping, VSM), el andlisis de tiempos y el uso del System Last Planner
(SLP), y las herramientas de los 5 minutos y método por puntos, se pretende identificar y
eliminar los desperdicios en los procesos de produccion, reduciendo los tiempos de espera,

los retrabajos y otros factores que generan ineficiencias.

El trabajo se baso en la premisa de que, mediante la integracion de las técnicas y herramientas
seleccionadas, se logrard una mejora sustancial en el control de la produccién del taller, lo
cual mejorara el control de los tiempos y costos, y permitird una mejor programaciéon de los
proyectos, contribuyendo al cumplimiento de los plazos establecidos y mejorando la

competitividad de la empresa en el mercado.



Este trabajo aplico los pasos para implementar la filosofia Lean Construction, evalu6 los
resultados mediante indicadores de desempeio y propuso acciones correctivas para fortalecer
los procesos de produccion. Ademas, se evalud la viabilidad de implementar SLP y Lean
construction en el sector de la construccion, considerando las caracteristicas especificas de

la empresa y el contexto industrial en el que opera.



Planteamiento del problema

La industria de la construccion en México desempena un papel fundamental en la economia
del pais y las obras realizadas son un factor clave para impulsar la actividad productiva a

nivel nacional.

El sector de la construccion ha desempefiado un papel clave en el desarrollo de México,
actuando como un motor esencial del progreso del pais. Entre sus contribuciones se
encuentran proyectos de infraestructura como carreteras, sistemas de riego, redes de
transmision de energia, obras de edificacion, destacando la vivienda de interés social, y la
construccion de equipamiento urbano, que son considerados activos valiosos para la nacion.
En este sentido, el aumento en la cantidad de obras no solo impulsa la generacion de riqueza,
sino que también contribuye a la creacion de empleo. Por estas razones, la construccion se
establece como un sector de gran importancia social y econémica en México (Poo Rubio,

2012).

La industria de la construccion, objeto de estudio de este proyecto, es una organizacion que
surge en la década de los setenta, como consecuencia del gran desarrollo industrial y

comercial que se dio en la zona de Orizaba y en la region.

La empresa constructora, especializada en proporcionar mano de obra de calidad para ofrecer
servicios de construccion confiables, trabaja con ingenieros profesionales calificados y
expertos para brindar servicios puntuales y confiables. Los servicios que ofrece incluyen la

planeacion de proyectos, el modelado arquitectonico y la administracion de obras.

La empresa constructora se compone de dos instalaciones: taller de estructuras metalicas y
el taller de limpieza mecanica y pintura; que para fines de este proyecto y con instrucciones
de la gerencia, se enfocara en el taller de estructuras metélicas, debido a que no se tiene un
buen control sobre la produccion, lo cual ha generado que los materiales, tiempos y costos

utilizados sean mayores a los qué se planean inicialmente.



Con base en la sugerencia de la gerencia se analizd de manera rapida como se realizaba el
control de la produccion y se detectd que la empresa si realiza una planificacion a inicio de
cada proyecto y considera los recursos utilizar; sin embargo, los proyectos no terminan dentro
del presupuesto y tiempo planeado, lo cual genera sobrecostos que son cubiertos por la

empresa, lo cual reduce su margen de ganancia.

Con base en lo anterior, se propone la aplicacion de técnicas y herramientas de ingenieria
industrial y Lean construction, entre ellas la prueba de los cinco minutos, el VSM (Value
Stream Mapping), System Last Planner, y las 5’s, para detectar, eliminar o disminuir las
causas que afectan el control de la produccion, con el fin de disminuir el consumo de recursos

al mejorar el control en la produccion.

Hipotesis
Con la realizacién del presente proyecto se espera obtener resultados positivos para la

empresa constructora., el cual se validara con el siguiente supuesto:

Los materiales y tiempos utilizados en el proceso de produccion disminuiran en el taller de
estructuras metalicas, de una empresa constructora. Mediante la implementacion de

herramientas y técnicas de la ingenieria industrial y Lean Construction.

Contenido de la tesis

Este trabajo de tesis se organiza de la siguiente forma:

1. Capitulo uno: informacion general de la empresa.
Este capitulo ofrece una descripcion detallada de la empresa objeto de estudio. Se
incluyen sus generalidades, mision, vision, valores y cultura organizacional. Ademas,
realiza una descripcion de la estructura organizacional, los procesos clave que lleva a
cabo la empresa y la distribucion fisica de su planta. Este capitulo también aborda la
importancia de mejorar el control de la produccion como factor estratégico para la

empresa.



Capitulo dos: herramientas y técnicas de ingenieria industrial.

En este capitulo se describe el marco tedrico que sustenta el proyecto. Se explica el
uso de diversas herramientas y técnicas de la filosofia Lean Construction y de
ingenieria industrial, como el Value Stream Mapping (VSM), la prueba de los cinco
minutos, Systen Lart Planner (SLP), método por puntos, y los 5 porqués. Cada técnica
y herramienta se explica en términos de su propdsito, sus aplicaciones y como
contribuye a la mejora de los procesos en la industria de la construccion.

Capitulo tres: aplicacion de las herramientas y técnicas.

Este capitulo describe la aplicacion practica de las herramientas y técnicas
mencionadas en el capitulo anterior. Se detallan los pasos seguidos desde la
identificacion de las areas de oportunidad hasta la implementacion de las mejoras en
el taller de estructuras metalicas. Se abordan el diagnostico inicial, la seleccion de
areas criticas y la implementacion de actividades de mejora, destacando los resultados
obtenidos.

Capitulo cuatro: resultados obtenidos.

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de las mejoras en el taller
de estructuras metalicas. Se muestran los productos académicos generados durante el
desarrollo del proyecto: un informe técnico y dos ponencias. Este capitulo ofrece una
evaluacion completa de la eficacia de las técnicas empleadas y de su impacto en la
empresa.

Conclusiones y recomendaciones.

En este capitulo se presentan las conclusiones generales del proyecto, destacando las
mejoras logradas en los tiempos de respuesta y en la eficiencia de los procesos de la
empresa. Ademas, se ofrecen recomendaciones para la sostenibilidad de los
resultados a largo plazo, que sugieren medidas adicionales que la empresa podria
implementar para mantener la mejora continua. También se proponen lineas de
investigacion futuras para seguir mejorando el control de la produccion.

Fuentes de informacion.

Este apartado incluye todas las fuentes de informacion utilizadas durante el desarrollo

del proyecto. Se mencionan los libros, articulos, tesis e investigaciones previas, asi



como otros recursos que sirvieron de base para la formulacion de las propuestas y la

implementacion de las herramientas de ingenieria industrial.



Capitulo 1
Antecedentes

En el presente capitulo se presenta el estado del campo relacionado con la problematica
planteada, las generalidades de la industria de la construccion y algunas de sus caracteristicas
mas importantes. Se realiza, ademas, una descripcion de la empresa constructora con el fin
de conocer sus antecedentes, ubicacion, politica de calidad, mision, vision, valores y proceso

de desarrollo de un proyecto de construccion.

1.1 Estado del campo

Con base en la problematica presentada sobre el escaso control de la produccion, se realizod
una investigacion del estado del campo con la finalidad de conocer, analizar y describir las
caracteristicas generales de la industria de la construccion, asi como sus problemas cronicos.
Al final de esta seccidn, se describen algunas aplicaciones de técnicas y herramientas de la
ingenieria industrial en distintos casos relacionados con el control de la produccion, a partir

de la lectura de articulos y tesis de interés.

1.1.1 Industria de la construccion

La industria de la construccion desempefia un papel fundamental en el desarrollo y progreso
de la nacion. Los productos generados por este sector impactan directamente en el
funcionamiento y el crecimiento de la sociedad, siendo utilizados ampliamente por todos sus
miembros. Sin embargo, una caracteristica distintiva de esta industria es su comportamiento
productivo fluctuante. Esto significa que es muy sensible a las variaciones en los ciclos
econoémicos, mostrando un crecimiento lento pero firme en los periodos de expansion,
mientras que en tiempos de crisis o recesion se ve afectada con mayor rapidez y de forma

mas profunda que otros sectores (Peralta & Serpell, 1991).

De acuerdo con Peralta & Serpell (1991), Desde una perspectiva econémica, se pueden

identificar tres principales areas en el sector de la construccion:



e Proyectos de edificacion: construcciones residenciales, como viviendas y edificios de
departamentos, asi como proyectos no residenciales o de uso publico, tales como
hospitales, oficinas, escuelas y comercios, entre otros.

e Proyectos civiles: obras de ingenieria como puertos, infraestructuras maritimas
(incluidas plataformas y tuberias submarinas), asi como puentes, carreteras, caminos,
tuneles, presas y aeropuertos.

e Proyectos industriales: instalacion y montaje de equipos en plantas procesadoras

industriales.

1.1.1.1 Partes involucradas en la industria de la construccion

El sector de la construccion abarca diversos grupos de personas que participan activamente
en el desarrollo integral de cada proyecto. De acuerdo con Oglesby et al. (1989), Se
identifican los siguientes grupos y las funciones que desempefian en un proyecto de

construccion:

e Duefios o mandantes. Son responsables de idear y ajustar los proyectos de
construccion. Habitualmente, se encargan de elegir y asignar los lugares o terrenos,
definir los requisitos de disefio, proporcionar los recursos financieros del proyecto,
gestionar los permisos requeridos y supervisar los contratos.

e Disenadores (contratistas y subcontratistas). Normalmente, son ingenieros, arquitectos
y otros profesionales con las competencias necesarias para convertir las ideas de los
propietarios en directrices claras y precisas para la construccion mediante la
elaboracion de planos y especificaciones.

e Constructores. Este grupo estd compuesto por ingenieros y constructores que poseen
las competencias necesarias para manejar los recursos requeridos, con el proposito de
convertir las pautas proporcionadas por los disefiadores y el propietario (como planos,
especificaciones y otros documentos contractuales) en edificaciones, instalaciones y
obras en general.

e Fuerza de trabajo. Estd conformada principalmente por obreros y capataces. A través
de sus destrezas y esfuerzos, ya sea de manera individual o en grupos liderados por

capataces, los trabajadores hacen realidad lo establecido en los planos y



especificaciones. Siguiendo métodos creados por ellos o por los administradores, son
los encargados de integrar los recursos materiales, la informacion, la maquinaria, las
herramientas y el espacio de trabajo que se les asignan durante las distintas fases del

proyecto.

1.1.1.2 Caracteristicas del proceso de trabajo en la industria de la construccion

Se ha llegado a un consenso generalizado de que todos los proyectos de construccion,
independientemente de su tipo, se desarrollan en fases; en otras palabras, el proceso de
trabajo, o las tareas y operaciones a realizar, sigue una secuencia temporal comunmente
establecida. Para Oglesby et al. (1989), a continuacion, se describen las etapas fundamentales
que se repiten en la ejecucion de cualquier proyecto, ya sea de construccion, infraestructura

civil o de indole industrial:

e FEtapa 1: Definicién de un proyecto de construccion.
1.1 Existencia de una necesidad.
1.2 Toma de conciencia de la necesidad.
1.3 Determinacion de objetivos (sociales, econdmicos, funcionales, de lucro, etc.).
1.4 Definicion y evaluacion de alternativas de solucion (estudio de factibilidad,
etc.).
e FEtapa 2: Disefio.
2.1 Estudio del terreno donde se construird la obra (analisis de condiciones
generales, topografia, geologia, hidrologia, etc.).
2.2 Disefio arquitectonico.
2.3 Diseio estructural.
2.4 Disefio de instalaciones.
e FEtapa 3: Construccion.
3.1 Obtencién de permisos.
3.2 Redaccion de bases administrativas (fijacion de plazos, costos y relacion entre
duefos y empresa contratista).
3.3 Planificacién y promocion de la obra (fijacion de plazos parciales y totales,

asignacion de recursos, etc.).



3.4 Elaboracion y presupuestos de obra.
3.5 Determinacion de la metodologia de trabajo.
3.6 Ejecucion de la obra.
e Etapa 4: Puesta en marcha.
4.1 Puesta en funcionamiento de la obra.
4.2 controles para determinar la calidad de la construccion.

4.3 Recepcidn (provisionales, parciales o totales).

1.1.1.3 Problemas cronicos de la construccion

Los problemas recurrentes que el sector de la construccion ha enfrentado historicamente son
bien conocidos. No obstante, esta industria suele mostrarse resistente a adoptar el sistema
Lean y otras nuevas formas de gestion provenientes de sectores como el automotriz (Pons &

Rubio 2019).

De acuerdo con Pons & Rubio (2019), el sector de la construccion ha sefialado multiples
razones que hacen urgente un cambio de paradigma en esta industria. Aunque este proceso
ya ha comenzado, atin no se ha consolidado a nivel global ni se ha implementado en todas

las empresas ni en todos los paises.

Para Pons & Rubio (2019), algunos de los problemas cronicos de la construccion que
provocan incertidumbre y variabilidad, siendo estos dos de los mayores peligros en cualquier
inversion, fueron agrupados en una lista con los 10 mds recurrentes como se muestra a

continuacion:

1. Uso de métodos obsoletos para la planificacion, el control y la gestion de la
produccion.

Escaso rigor en el cumplimiento de las medidas de seguridad.

Proyectos incompletos, poco detallados y escasamente analizados.

Controles de calidad ineficientes que no garantizan la entrega de calidad a la primera.
Incumplimiento sistematico de los plazos de entrega.

Mano de obra poco cualificada, en comparacion con la industria manufacturera.

A o

Falta de coordinacién y de transparencia entre las partes interesadas.
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8. Escasos o nulos controles de la productividad.
9. Sobrecostes.

10. Gran cantidad de retrabajos.

Para Pons & Rubio (2019), a lo largo de la historia, el enfoque tradicional en la produccion,
control y gestion de proyectos en disefio y construccion no ha sido capaz de solucionar de
manera significativa los problemas recurrentes del sector A pesar de los avances tecnoldgicos
y el uso de software que han facilitado el trabajo en la industria de arquitectura, ingenieria y
construccion (AIC) en las Gltimas décadas, su impacto en la mejora de la productividad y en
la eliminacion de desperdicios tipicos ha sido limitado. En términos de sistema productivo,
la industria AIC aun se encuentra en las primeras etapas de la transicion de la produccion en

masa a la produccion ajustada (Lean Production).

1.1.2 Revision de articulos

En esta seccion se describen algunas investigaciones publicadas en articulos cientificos
relacionadas con la mejora de la produccion y el uso de herramientas de ingenieria industrial,

con el objetivo de contar con un panorama mas amplio frente a la problematica planteada.

e Gonzales (2010), en su articulo “Diagnéstico sobre la Planeacion y Control de
Proyectos en las PYMES de Construccion” realiz6 una investigacion preliminar sobre
el andlisis de la situacion actual en la planificacion y control de proyectos dentro de la
industria de la construccién en la Peninsula de Yucatan, México.

La metodologia utilizada fue un estudio del tipo exploratorio que consistio en:

1. Obtencién de datos primarios.

2. Revision de la literatura sobre planificacion y control de proyectos; desarrollo
del instrumento; realizacion de la prueba piloto; deteccion de errores y
deficiencias del instrumento, asi como de las modificaciones
correspondientes; aplicacion del instrumento final; y analisis e interpretacion
de los resultados.

3. Recopilacion de datos mediante una encuesta dividida en dos partes, una

dedicada a la planeacion y otra dedicada al control.
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4. Analisis de datos y resultados.
5. Comparacion de la literatura revisada de la planeacién y control de la
produccion con lo obtenido.
6. Elaboracion de propuesta general.
Los resultados obtenidos muestran que, de las PYMES analizadas, la mayoria indica
que realiza planeacion para llevar a cabo sus proyectos, aunque mas de una quinta parte
no lleva a cabo esta actividad administrativa, ademds, ninguna manifest6 obtener
diagramas de ejecucion a partir de procedimientos como CPM, PDM, PERT, entre
otros, lo cual provoca que estas PYMES enfrenten dificultades para terminar a tiempo
sus proyectos.
Este articulo es de gran relevancia para el desarrollo de la presente tesis, ya que sugiere
una metodologia para mejorar el control de la produccion, que en este caso son los
proyectos de construccion.
Botero Botero & Alvarez Villa (2004), en su articulo “Guia de mejoramiento continuo
para la productividad en la construccion de proyectos de vivienda (Lean construction
como estrategia de mejoramiento)”, abordaron un programa para mejorar la gestion de
la construccion, logrando aumentar la competitividad en un grupo de empresas de la
ciudad de Medellin.
La metodologia utilizada para mejorar la gestion de la construccion fue la siguiente:
1. Revision de literatura.
2. Medicion y evaluacion de indicadores.
3. Identificacion de factores que inciden en la productividad.
4. Realizacion de acciones correctivas orientadas a la solucion de los problemas
identificados.
5. Elaboracion de una guia de sugerencias para mejorar la productividad en la
construccion.
Los resultados obtenidos describen factores que afectan la productividad en la
construccion: errores en los disefios y falta de especificaciones, falta de supervision de
los trabajadores, alta rotacion de estos, condiciones de seguridad deficientes, entre

otros; acciones correctivas siguiendo el ciclo de mejoramiento de la productividad y la
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propuesta de seis como guia para el mejoramiento de la productividad en la
construccion.
La lectura de Abad (2005) en su articulo: “La empresa constructora y sus operaciones
bajo un enfoque de sistemas”; describe un analisis del funcionamiento de la empresa
utilizando la teoria de los sistemas de produccién, dandole un enfoque a la
construccion.
La metodologia utilizada, para mostrar que la teoria de los sistemas de produccion es
posible aplicarla a la construccion, fue la siguiente:

1. Revision de literatura.

2. Identificacion de las funciones principales de la administracion.

3. Andlisis de las actividades de produccion de la empresa constructora segliin

la teoria de las operaciones.

4. Definicion de las caracteristicas de un gerente de operaciones.

5. Caracterizacion de la gerencia de operaciones en una empresa constructora.

6. Medicion el desempetio de las operaciones.

7. Evaluacion de resultados.
La presente investigacion no presenta resultados, debido a que fue un trabajo de
investigacion; sin embargo, el autor concluyd que se deben ejercer tres funciones
principales de la administracion de empresas constructoras: operaciones, finanzas y
mercadotecnia.
La lectura de este articulo es de interés porque se analizd el funcionamiento de una
empresa constructora, considerando cada una de las actividades segun la teoria de las
operaciones y teniendo en cuenta el enfoque sistémico. Ademas, se describieron las
caracteristicas que un gerente de operaciones en una empresa constructora debe
alcanzar, lo cual proporciona conocimientos y un enfoque diferente al tradicional,
siendo un medio de referencia para el desarrollo de la presente tesis.
Mannan (2014), en su articulo: “Application and andlisis of Last Planner System in the
construction Industry”’; describio y analizo la técnica del sistema ultimo planificador.
La metodologia para la implementacion del System last Planner consistié en las
siguientes fases:

1. Fase 1. Work Shopy observacion de las practicas actuales.
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Fase 2. Planear semanalmente, planificacion a corto plazo.

2

3. Fase 3. Planear actividades que se hacen pronto.

4. Fase 4. Planear semanalmente, planeacion a mediano plazo.

5. Fase 5. Planear mirando hacia adelante, planificacion a largo plazo.

6. Fase 6. Evaluacion de la implementacion del sistema.

Los resultados de su caso practico mostraron ahorros importantes en cinco bloques o
proyectos, en los que el tiempo y los costos fueron inferiores a los programados en el
presupuesto.

Los buenos resultados mostrados de la implantacion del sistema ultimo planificador
representa una motivacion para el desarrollo de la presente tesis, la cual se
complementa con los objetivos propuestos.

Rojas Lopez et al., (2017) en su articulo de revision: “Lean construction bajo el
pensamiento Lean”; proponen la aplicacion del pensamiento Lean en procesos del
sector de la construccidn, con el objetivo de mejorar la productividad en dicho sector.
La metodologia propuesta para conseguir la correcta aplicacion del pensamiento Lean
en el sector de la construccion es la siguiente:

1. Establecer el valor de cada proyecto desde el punto de vista del cliente.

2. Analizar el flujo de valor.

3. Llevar a cabo acciones para asegurar que el flujo de valor se desarrolle de
manera continua y sin interrupciones.

4. Permitir que el cliente se involucre durante el proceso de produccion; de esta
manera, se eliminan desperdicios al construir solo lo necesario cuando es
pertinente para el cliente.

5. Buscar permanentemente la perfeccion.

La presente investigacion no presenta resultados, ya que se tratd de un trabajo de
investigacion; sin embargo, los autores concluyen que, en la actualidad, las empresas
siguen utilizando sistemas convencionales para planear y ejecutar obras del sector de
la construccidn, lo cual difiere del pensamiento Lean.

La lectura de este articulo es de interés debido a que se realiz6 un analisis de la filosofia
Lean en la construccion, que transforma el enfoque tradicional de trabajo a través de la

adopcion de sistemas de gestion innovadores, enfocados en el andlisis de pérdidas, y la
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organizacion de las actividades con el objetivo de mejorar la productividad en la
construccion, se establece un marco esencial para alcanzar los objetivos de la presente

tesis.

1.1.3 Revision de tesis

En esta seccion se describen algunas investigaciones de tesis relacionados con la mejora de
la produccion y el uso de herramientas de ingenieria industrial, con el objetivo de tener un

panorama mas amplio frente a la problematica planteada.

e Arellano Hernandez (2017) realizo su tesis, titulada “Identificacion y reduccion de
desperdicios operativos en una empresa constructora, utilizando simulacion y lean
construction”, con la finalidad de reducir desperdicios operativos en los procesos de
fabricacion de una empresa constructora. Esta tesis muestra la aplicacion de diversas
técnicas y herramientas, para el diagnostico y mejora sustancial de la empresa.

La metodologia utilizada se muestra a continuacion:

1. Obtencién de un panorama general de la empresa.

2. Identificacion de problemas e inquietudes de mejora.

3. Evaluacion de la situacion actual.

4. Analisis del rendimiento actual de los procesos, centrado en las areas de

oportunidad identificadas.

5. Definicion y seleccion de desperdicios a reducir.

6. Definicion de las mejoras a aplicar en las areas con oportunidades de mejora.

7. Ejecucion de las mejoras.

8. Comprobacion de los resultados a través de un analisis estadistico.

9. Verificacion de los resultados obtenidos.
La aplicacion de la metodologia, inspirada en la filosofia Lean Construction, permitid
reducir el retrabajo en un 2.33% en el proceso de armado y en un 1.5% en el proceso
de pintura.
La lectura de esta tesis fue de gran importancia debido a que para la solucion de la
problematica se emplearon distintas herramientas y técnicas: la prueba de los cinco

minutos, mapa de la cadena de valor (VSM), simulacion, estandarizacion del trabajo, y
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el Systematic Layout Planning (SLP); las cuales serviran como referencia para la
realizacion de la presente tesis.
Koskela (1992), en su reporte técnico: “Application of the New Production
Philosophy to Construction”, mostré el desarrollo de una investigacion para la industria
de la construccion bajo un enfoque de la filosofia lean.
La metodologia de este trabajo consistio, principalmente, en los siguientes pasos:
1. Revisar literatura.
2. Analizar conceptos y sintesis, de un estudio para cuatro companias de
construccion.
3. Determinar las principales funciones administrativas de las empresas
constructoras.
4. Determinar los tipos de operacion y sus implicaciones.
5. Determinar el nivel de implementacion de la nueva filosofia.
El autor concluy6 que la industria de la construccion deberia verse como un proceso de
flujo que consista en actividades de conversion y desechos, y no sélo de procesos de
conversion, como lo demostré previamente la industria manufacturera. Por ello, es
necesaria la adopcion de la nueva filosofia de produccion.
Este reporte es de interés debido a que maneja la aplicacion de la filosofia de la
produccion en el dambito de la construccion; ademads, se desarrolld un conjunto de
principios para el disefio y mejora de procesos de flujo, los cuales pueden funcionar
como una guia para su implementacion, lo cual es referente para lograr los objetivos
del presente proyecto.
Ramales Morales (2020), realizo su tesis: “Eficiencia de la metodologia last planner
como herramienta de planeacion en edificaciones”; con el objetivo de realizar un
estudio sobre el proceso de planeacion en la construccion de edificaciones, comparando
el método tradicional, que predomina en México, con la metodologia de planeacion
Last Planner System.
La metodologia de este trabajo consistid, principalmente, de los siguientes pasos:
1. Capacitacion del personal en metodologias de gestion de proyectos de
construccion.

2. Revision y andlisis del disefio actual.
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Revision y evaluacion de la programacion y estimacion de costos.
Evaluacion de la ingenieria.
Representacion del plan de obra mediante un diagrama esquematico.

Planificacion intermedia para controlar el flujo de trabajo.

A

Coordinacion de oficios.

8. Control de costos y administracion del programa.
Los resultados obtenidos, de la implementacion del System Last Planner, fueron la
anticipacion a eventualidades que generan restricciones, la reduccion de plazos
contractuales de ejecucion de proyectos, la reduccion de coste de proyectos y el
aumento de la productividad de los recursos, debido a que se limit6 la utilizacion de
éstos.
La presente tesis es de interés porque aplica el System Last Planner y el CPM-PERT
con el fin de reducir los costos y aumentar la productividad en una empresa
constructora, lo cual constituye un referente para lograr los objetivos del presente
proyecto.
Figueroa Rosas (2012) realizd su tesis: “Control de la gestién para la constructora
Jonac contratistas enfocado en el control de costos e implementacion de un software
de gestion”; Con el objetivo de evaluar la efectividad de las practicas organizacionales
implementadas por la empresa constructora Jonac Contratistas en relacion con el
control de gestion y costos, se llevd a cabo la implementacion de un sistema de control
que facilito el registro y analisis de los costos incurridos por la empresa, con el objetivo
de disminuirlos sin alterar el proceso de construccion.
La metodologia de este trabajo consistid, principalmente, en los siguientes pasos:

1. Recopilacion de informacion.

2. Resumen y analisis de los datos recolectados.

3. Evaluacion de las practicas organizacionales.

4. Comparacion y eleccion de sistemas para el control de costos.

5. Implementacién del software y valoracion de la experiencia durante el

proceso de implementacion

El autor concluy6 que es de gran importancia llevar a cabo practicas de investigacion

y analisis de costos. Con su aplicacion, la empresa adquirié mucha mas competitividad.
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Esto se debe a que todas las acciones tomadas en relacion con la gestion de recursos
humanos, materiales, equipos y gastos generales estuvieron fundamentadas en una
investigacion.

La lectura de esta tesis fue de gran interés debido a que se generaron recomendaciones
con la finalidad de reducir el costo de obras y al mismo tiempo llevar un control
ordenado de éstos, ademads de la utilizacién de un software llamado BrickControl que
permitid controlar los costos de la empresa lo cual es referente para el objetivo general

del presente proyecto.

1.2 Generalidades de la empresa

La empresa constructora en estudio se enfoca en ofrecer mano de obra calificada para
garantizar servicios de construccion confiables. Esta compuesta por ingenieros profesionales
de la construccion calificados y expertos para brindar servicios puntuales y confiables. Los
servicios que ofrece incluyen la planeacion de proyectos, el modelado arquitectonico y la

administracion de obras.

La empresa, ademads, se especializa en la construccion de estructuras de acero y ha
desarrollado proyectos de gran importancia, incluso para el extranjero, puesto que considera
que existen ciertas ventajas al trabajar con estructuras de acero, especialmente para grandes

alturas.

La empresa resuelve con éxito los problemas estructurales de soporte de peso mediante
pilares de dimensiones reducidas, con un alto nivel de fluencia frente a la traccion, y evita
movimientos debidos a la accion del viento. Por lo anterior, la empresa es una organizacion
que impulsa la tecnologia de punta en sus productos y/o servicios industriales, y abre una
vanguardia en su ramo con los servicios mas modernos y eficientes, en apoyo al desarrollo y

a la productividad.
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1.2.1 Antecedentes de la empresa

La empresa comenzo6 su operacion en el corredor industrial Veracruz-Puebla, y actualmente
tiene presencia en todo el pais, realizando exportaciones ocasionales a Norteamérica y

Centroamérica.

La empresa, de ingenieria y construccion, inicio actividades en la regioén centro, del estado
de Veracruz, en el mes de abril de 1974 con diferentes razones sociales, que, por motivo de

confidencialidad, no pueden mencionarse.

En respuesta a las necesidades de la organizacion y con el propdsito de formar un grupo, se
fundo en febrero de 1977 una empresa encargada de representar y supervisar a la corporacion,

lo que dio lugar a la empresa objeto de este estudio.

La empresa, en sus casi 50 afos de experiencia, se ha especializado en desarrollar proyectos
de “edificacion no residencial” y “trabajos especiales y servicios relacionados con la

construccion”.

1.2.2 Cultura organizacional

La cultura organizacional de una empresa constituye el corazon de ésta, por esta razon, en la
presente seccion se dan a conocer la vision, mision y valores, ya que permite conocer la
estructura y los objetivos de la organizacion, asi como su cultura, su papel en la sociedad y

su forma de respuesta ante cualquier decision o problema.

1.2.2.1 Mision

La misién de la empresa desempetia un papel crucial, ya que guia las decisiones y acciones
de todos los integrantes en beneficio de la empresa. En otras palabras, facilita la definicién

de objetivos y la formulacion de estrategias, promoviendo asi la coherencia y organizacion:

“Agregar el mdximo valor posible a nuestros recursos, satisfaciendo las
; . ,
necesidades de nuestros clientes de manera sustentable y dentro de los mas

estrictos estandares de calidad y seguridad” (Empresa en estudio, 2013).
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1.2.2.2 Vision

La vision de la empresa es de gran importancia, ya que con ella se determina la direccion de
la empresa, teniendo en cuenta las metas a mediano y largo plazo. Es por lo que la vision de
la empresa, que plantea su meta mas ambiciosa, se encuentra expresada en las siguientes

lineas:

“Alcanzar el nivel de empresa de clase mundial a través de la mejora continua,
la innovacion, la estandarizacion de procesos, la capacitacion y el desarrollo”

(Empresa en estudio, 2013).

1.2.2.3 Valores

La empresa, en estudio que reconoce la importancia de su personal en el cumplimiento de
los objetivos de la empresa, por lo que son necesarios ciertos valores; estos contribuyen a
establecer de manera precisa el comportamiento ético tanto de la empresa como de sus
empleados, que son fundamento para la toma de decisiones. Los principales valores, que son

base y soporte moral de la empresa, son los siguientes:

e Honestidad. Realizar las actividades de manera transparente, sin afan de engafio o
trampa.

e Respeto. Escuchar y respetar las opiniones de los demds. Siempre es importante
mejorar los procesos de la empresa. La cordialidad mutua debe predominar para
mejorar la motivacion, el ambiente de trabajo y el desempeiio.

e Trabajo en equipo. Trabajar por un objetivo compartido y ayuda mutua para la
solucion de problemas.

e Innovacion. Favorecer un clima que impulse el desarrollo y asimilacion de técnicas
y productos innovadores para crear un ambiente de mejora constante.

e Puntualidad. Favorecer el caracter, el orden y la eficacia de cada uno de los

integrantes de la empresa.
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e Servicio e igualdad de género, raza o religion. Garantizar la igualdad de derechos y
libertades del trabajador, independientemente de sexo, raza, actitud a la religion,

convicciones, asi como algunas otras circunstancias.

1.2.3 Localizacion

La empresa constructora se compone de dos instalaciones:

e Taller de estructuras metalicas.

e Taller de limpieza mecénica y pintura.

Los dos talleres la empresa constructora se encuentran ubicado en la zona centro del estado

de Veracruz, como se muestra en la Figura 1. 1.

Figura 1. 1 Macrolocalizacion de los talleres de estructuras de la empresa bajo
estudio (Fuente: Google maps).
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1.2.4 Organigrama

Las organizaciones son estructuras complejas que requieren una jerarquia que defina las
responsabilidades de cada puesto en la empresa. La correcta organizacion de los roles
depende de un organigrama bien disefiado, que define las jerarquias de autoridad y
responsabilidad, asi como los canales de comunicacion y supervision que enlazan las distintas

areas de la estructura organizativa (Palomino Portilla, 2005).

En la Figura 1. 2 se muestra la estructura del organigrama de la empresa constructora en
estudio. En donde se aprecia que, en la parte mas alta, se encuentra la direccion general, que
toma las decisiones estratégicas en beneficio de la empresa; sin embargo, este rinde cuentas

al consejo de administracion.

DIRECCION GENERAL CONSEJO DE

ADMINISTRACION

DESARROLLO DE RECURSOS
HUMANOS Y PRODUCTIVIDAD

ASISTENTE DE DIRECION/ | |
COMUNICACION. |

‘ DESARROLLO DE PROYECTOS } {

GESTORIA LEGAL

[

AREA DE STAFF TECNICO Y AREA DE PRODUCCION AREA DE STAFF
DE PLANEACION —  ATENCION A CLIENTES ——— ADMINISTRACION Y DE CONTROL

. . ADMINISTRACION
INGENIERIA CONSTRUCCION PESADA
CONTABLE Y FINANCIERA
COSTOS Y PRESUPUESTOS LLAVE EN MANO CIVIL RECURSOS HUMANOS
MANTENIMIENTO DE CONSTRUCCION EN .
. ALMACEN
MAQUINARIA GENERAL CIVIL MECANICA
EGURIDAD, SALUD 3 .
SEGURIDAI , SALUD Y ESTRUCTURAS METALI'CAS, CONSULTORIO MEDICO
MEDIO AMBIENTE PAILERIA Y METAL MECANICA

CALIDAD

INFORMATICA Y
SISTEMAS

Figura 1. 2 Organigrama de la empresa constructora (Fuente: Empresa en estudio, 2023).
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1.2.5 Distribucion de planta

La distribucion del taller de estructuras metalicas (Figura 1. 3), de la empresa en estudio, se

encuentra conformada por dos talleres, el taller de estructuras metdlicas y el taller de limpieza

mecanica y pintura.

El taller de estructuras metélicas cuenta con las siguientes areas:

e Area de produccion:

Dentro de ésta se encuentra el lugar principal de trabajo, donde se elaboran las

estructuras y se desarrollard el presente trabajo de tesis; los espacios que la

conforman son los siguientes:

o

Nave 1: cuenta con una griia mecanica de altura, dos pantografos de corte,
cizalla, dobladora, cuatro roladoras y un area para cinco parejas de paileria.
Las operaciones realizadas son corte, doblado, rolado y armado.

Nave 2: cuenta con una griia mecanica de altura, dos pantografos de corte,
cizalla, dobladora, cuatro roladoras y un area para cinco parejas de paileria.
Las operaciones realizadas son corte, doblado, rolado y armado.

Nave 3: cuenta con una grua mecanica de altura, un equipo de soldadura por
arco sumergido y seis estaciones de soldadura. Las operaciones realizadas
son la soldadura y el enderezado de estructura.

Nave 4: dispone de dos areas para merma, dos estaciones de gruas, una
estacion para el doblado de varillas y cinco estaciones de trabajo. Las
operaciones realizadas son, armado, soldadura y doblado de varillas.

Area 51: cuenta con una estacion de soldadura a altas temperaturas y cuatro
estaciones de trabajo, las operaciones realizadas son armado, soldadura y
pulido.

Area de torno: se utiliza para el mecanizado de piezas de la estructura en
construccion.

Areas de carga y descarga: se utilizan para la carga y descarga de materia
prima y/o de producto terminado.

Almacén: para llevar el control de la materia prima, insumos y herramientas.
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o Central eléctrica: espacio donde se encuentra el cuarto de control eléctrico de

la empresa.

e Areas comunes: son espacios destinados a la operativa.

e Area administrativa: dentro de ésta se localizan los siguientes espacios:

o Oficinas de cabos.

o Sala de reuniones.

o Departamento de control de calidad.

o Departamento de produccion.

o Departamento de costos.

o Direccion.

o Departamento de disefio.

o Departamento de administrativo.

Area de produccion. ]

Area administrativa.

1 Nave 1
2 Nave 2 11. Oficinas de cabos
3 Nave 3 : 14. Depto. de reuniones
4. Nave 4 Areas comunes. D 15. Depto. de control de calidad
5 Area 51 y electricidad
6 Area de descarga 9. Comedory 16. Depto. de produccion y costos .
7 Area de carga vestidores 18. Direccién
8. Almacén de materiales varios . ’ 19. Depto. administrativo E
10. Area de tomno 17. Bafios. 20. Depto. de disefio.
12. Almacén
13. Central eléctrica.
! T
8 5 =
=0 | 4 E m
= | 2
' L ———fiei el i ]
- ! m— —
120 | ! oy Iy
E 15 ]
:| EI[[m] ] : - ,
2 16 2
14 |15, 16 18 19 0

Figura 1. 3 Distribucion de planta de la empresa en estudio (Fuente: elaboracion propia).
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El taller de limpieza mecanica y pintura (Figura 1. 4) cuenta con los siguientes espacios:

areas:

e Limpieza mecanica. Lugar donde se realiza la limpieza de piezas o estructuras
mediante la remocion mecanica de imperfecciones.

e Sandblasting. Espacio donde se lleva a cabo la limpieza de piezas o estructuras
mediante la accion de arena a presion.

e Almacén de arena. Espacio destinado a almacenar la arena de silica empleada en el
Sandblasting.

e Pintura y secado. Espacio destinado al pintado y al secado de estructuras.

e Embarque. Espacio destinado a la preparacion y al envio de las estructuras al lugar

de trabajo.

Limpieza mecénica
Sandblastingh
Almacén de arena
Pintura y secado
Embarque

I

z

1<v

X

La1ak

Teomatric

Figura 1. 4 Distribucion de planta del taller de limpieza mecanica y pintura (Fuente:
Elaboracion propia).

1.2.6 Descripcion del proceso para el desarrollo de un proyecto de construccion

El desarrollo de cada proyecto de construccion de la empresa en estudio es unico; es decir,
cada proyecto es diferente en cuanto a material, tiempo, costos, disefio, etc.; sin embargo,

hay un consenso generalizado de que todos los proyectos, sin importar su tipo, en la empresa
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se desarrollan en fases, es decir, el proceso de trabajo a realizar sigue una secuencia a lo largo

del tiempo.

Por lo anterior, para el desarrollo de un proyecto de construccion por parte de la empresa, es
necesario iniciar con la identificacion de la necesidad del cliente y, antes de ser entregado,
aplicar las cuatro etapas generales que se muestran en la Figura 1. 5 y que se describen a

continuacion:

< Inifio )

Necesidad del cliente

]

Estudio de factibilidad

Asignacion del proyecto

Si

Etapa administrativa del proyecto

I

Etapa de fabricacion de estructura

,Se necesita montaje?

Si
I

Etapa de montaje de estructura en
campo

I
Entrega de proyecto
\

S

Figura 1. 5 Diagrama de flujo para el desarrollo del proceso de construccion
de la empresa en estudio (Fuente: Elaboracion propia).

1. Estudio de factibilidad. En esta etapa, se definen y evalian las alternativas de
solucion para satisfacer la necesidad del cliente. Se realizan las actividades

necesarias para mostrar al cliente que la empresa es apta para realizar el proyecto,
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cumpliendo todas sus especificaciones y necesidades a un costo admisible. En esta
fase intervienen los departamentos de presupuestos e ingenieria.

2. Administracion del proyecto. Una vez aprobado el proyecto, se realizan actividades
de modelado, cuantificacion y compra de materiales. En esta fase intervienen los
departamentos a cargo de las gerencias de ingenieria, costos y disefio.

3. Fabricacién de estructuras. Se realizan actividades para la fabricacion de las
estructuras o piezas necesarias del proyecto en cuestion, ya sea para su entrega o
montaje. En esta fase intervienen los departamentos a cargo de las gerencias de
produccion, calidad e ingenieria.

4. Montaje. Esta etapa depende del cliente; en caso de requerirse, se realiza el montaje
de las estructuras en obra. Si no es necesario, se entrega la pieza solicitada. En esta
fase, intervienen los departamentos a cargo de las gerencias de ingenieria y

produccion.

Una vez realizada la etapa cuatro, una persona del departamento de ingenieria y del
departamento de calidad, seran los responsables de supervisar e inspeccionar el proceso de
montaje, ademds de determinar la calidad de la construccion. También seran ellos quienes
liberen el proyecto cuando este cumpla con todos los requerimientos establecidos en los

planos.

Cabe mencionar que, para el desarrollo de un proyecto, no siempre se siguen las cuatro etapas
descritas previamente, pudiendo omitirse alguna o algunas de ellas, sin dejar de lado el orden

l6gico en que se llevan a cabo.

1.3 Objetivos

En esta seccion se presentan el objetivo general y los objetivos especificos, con los que se

pretende resolver la problemadtica expuesta en la presente propuesta de tesis.

27



1.3.1 Objetivo General

El siguiente objetivo general establece la idea central y propdsito de la presente propuesta de

tesis.

Mejorar el control de la produccion del taller de estructuras metalicas de una
empresa constructora, mediante técnicas y herramientas de ingenieria

industrial y Lean Construction.

1.3.2 Objetivos especificos

En este apartado se describen los objetivos especificos del proyecto definidos con base en la
metodologia propuesta. El cumplimiento de cada uno de los siguientes objetivos especificos

permitird lograr el objetivo general del proyecto:

e Conocer los procesos actuales del taller de estructuras de la empresa.

e Definir herramientas y técnicas de la ingenieria industrial para disminuir materiales y
tiempos.

e (Generar un plan de mejora para controlar la produccién mediante la metodologia lean
construction.

e (Generar un plan de seguimiento a la mejora propuesta.

1.4 Justificacion

La empresa constructora, que incursiona dentro de la industria de la construccion, desea
disminuir sus desperdicios notables: esperas por falta de material, esperas por mala
planeacion, retrabajo por errores de disefo, esperas por falta de herramienta y equipo; debido
a que le generan un impacto negativo, el cual es visible en los sobrecostos que absorbe la

empresa al final del proyecto.

Con base en el impacto negativo, de la empresa Grupo Constructo, surge la idea de realizar

un proyecto de tesis el cual buscara areas de oportunidad que permitan mejorar el control de
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la produccion, ademas de disminuir tiempos y costos de los proyectos que se llevan a cabo

en la empresa bajo estudio.

De acuerdo con la investigacion del estado del campo, realizada sobre la aplicacion de
metodologias, técnicas y herramientas de la ingenieria industrial, enfocadas en el control de
la produccion, disminucion de materiales, tiempos y costos utilizados o aumento de la
productividad en el 4rea de la construccion, se observo que para eliminar la preocupacion de
la empresa constructora es necesario la aplicacion de diversas herramientas de ingenieria

industrial.

Con base en el estudio del campo, se observa que la realizacion del presente proyecto puede
reducir los tiempos de fabricacion, aumentar la capacidad para dar respuesta a los pedidos de
los clientes y aprovechar de manera adecuada los recursos de la empresa, lo cual se espera se
vea reflejado en el aumento de las utilidades y a su vez en el aumento en la satisfaccion de
los clientes. Adicionalmente, el desarrollo del presente proyecto permitira al tesista emplear
los conocimientos adquiridos durante su estancia de estudios de maestria en el Instituto

Tecnoldgico de Orizaba, para la solucion de la problemaética planteada.

1.5 Conclusion

En este capitulo se llevo a cabo una busqueda exhaustiva de antecedentes relacionados con
el presente proyecto de tesis, ofreciendo un panorama integral de diversos proyectos en la
industria de la construccion y las distintas metodologias empleadas para abordar las
problemadticas encontradas. Ademads, se describieron las caracteristicas relevantes de la
empresa en estudio, las cuales fueron fundamentales para definir el objetivo principal del

proyecto de tesis
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Capitulo 2
Marco teorico

En el presente capitulo se describiran las herramientas y técnicas que se esperan aplicar para
el cumplimiento del objetivo general de este proyecto de tesis. Como primera instancia se
habla de la filosofia de gestion de la produccion en el sector de la construccion llamada Lean
Construction, la cual es base para el desarrollo del presente proyecto, posteriormente se
mencionan las herramientas de diagndstico para obtener el panorama actual del area en
estudio, entre las cuales se encuentran el mapa de la cadena de valor (VSM) y la prueba de
los cinco minutos. Posteriormente se describen aquellas herramientas que tienen como
finalidad la reduccion o eliminacion del desperdicio, entre ellas se encuentra la herramienta

System Last Planner.

2.1 Filosofia Lean

De acuerdo con Botero Botero (2021), la filosofia Lean tiene su origen en el Toyota
Production System (TPS), creado en Japon tras el fin de la Segunda Guerra Mundial. Taiichi
Ohno y Shigeo Shingo disefiaron un sistema de produccién que buscaba hacer mas con
menos: menos tiempo, menos inventario, menos espacio, menos costos y menos errores.

Dicho sistema se basa en dos pilares:

o Just-in-Time (JIT): producir lo necesario en el momento exacto y en la cantidad
requerida.
e Jidoka: detener el proceso en cuanto se detecta una anomalia para evitar defectos y

garantizar la calidad desde la fuente.

Con base en los dos principios, Lean es una filosofia de gestion de la produccion que tiene
como objetivo generar el maximo valor para el cliente utilizando la menor cantidad posible
de recursos. Se basa en la identificacion y eliminacion sistematica de desperdicios, en la
produccion ajustada a la demanda real (Just-in-Time) y en el control de calidad en el origen

(Jidoka). Més que un conjunto de herramientas constituye una forma de pensar y mejorar
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continuamente los procesos, involucrando a todas las personas de la organizacion para lograr

flujos de trabajo eficientes, reducir la variabilidad y optimizar los resultados.

2.1.1 Concepto de desperdicio

Botero Botero, (2021) menciona que en la filosofia Lean todo aquello que consume recursos,
sin agregar valor, es considerado desperdicio (muda). Taiichi Ohno identificé siete categorias

cléasicas de desperdicio:

1. Sobreproduccion.

Tiempos de espera.

Transportes innecesarios.

Procesos innecesarios o sobreprocesamiento.
Inventarios excesivos.

Movimientos innecesarios.

A o

Defectos en productos o procesos

Socconini (2008) y P. Womack et al. (2017) agregaron un octavo desperdicio, relacionado
con la subutilizacion de las capacidades humanas, es decir, el no aprovechar el conocimiento
y creatividad de los trabajadores. Por lo tanto, eliminar estos desperdicios es fundamental

para alcanzar flujos de trabajo mas eficientes, mejorar la productividad y reducir costos.

2.1.2 Concepto de valor

De acuerdo con Botero Botero (2021) el valor en Lean se define desde la perspectiva del
cliente. No basta con producir un bien de calidad, sino que debe cumplir las necesidades y

expectativas de quien lo recibe.
Koskela (1992) sefiala que el valor es un concepto multidimensional y dinamico, que incluye

aspectos econdmicos, funcionales, sociales y ambientales. No es estatico, pues depende del

contexto, del conocimiento del cliente y de sus propios valores personales y organizacionales
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En construccion, el valor implica entregar proyectos que no solamente satisfacen los
requisitos técnicos, sino que también generan beneficios a los usuarios, la sociedad y el

entorno.

2.1.3 Principios Lean

P. Womack et al., (1996) establecieron cinco principios fundamentales del pensamiento

Lean:

1. Definir el valor: identificar lo que es valioso desde la perspectiva del cliente.

2. Mapeo de la cadena de valor: identificar todas las actividades y eliminar aquellas que
no generen valor.

3. Establecer un flujo continuo: reestructurar los procesos para garantizar que las
actividades transcurran sin interrupciones.

4. Implementar un sistema Pull: producir inicamente en respuesta a la demanda real.

5. Perseguir la perfeccion: promover la mejora continua (Kaizen) en todos los niveles

Estos principios no se aplican de manera aislada, sino que forman un sistema integrado que

guia la toma de decisiones en toda la organizacion.

2.1.4 Construccion con enfoque Lean

Para Botero Botero (2021) la construccion tradicional suele presentar altos niveles de
desperdicio, baja productividad, retrasos y sobrecostos. Aplicar el enfoque Lean a la

construccion significa repensar los proyectos como sistemas de produccion, enfocandose en:

Eliminar actividades que no agregan valor (esperas, reprocesos, transporte excesivo).

e Planificar de manera colaborativa, integrando a disefiadores, contratistas y
proveedores.

e Asegurar el flujo de trabajo, evitando interrupciones mediante herramientas como el

Last Planner System.

e Estandarizar y medir el desempefio, generando aprendizaje para proyectos futuros.
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2.2 Lean Construction

En este apartado se aborda la filosofia Lean Construction, una filosofia que optimiza
procesos y reduce desperdicios en la construccion. Se tratard su origen, evolucion y el
impacto del trabajo, con base en lo descrito por Koskela (1992), que inici6 este movimiento
global. También se exploraran sus definiciones clave, principios heuristicos, herramientas de

implementacion, beneficios y los desafios que enfrenta su adopcion.

2.2.1 Origen y Evolucion de Lean Construction

Para Botero Botero (2021), el concepto de Lean Construction (LC) nace a partir de la
propuesta de Koskela (1992) en su trabajo Application of the New Production Philosophy to
Construction, en la que propuso que la construccion debia dejar de verse como una simple
secuencia de conversiones (transformaciones de insumos) y adoptar un enfoque de flujo,
identificando y eliminando todas las actividades que no agregan valor, como esperas,

transportes innecesarios o reprocesos

En 1993 se conformo¢ el International Group for Lean Construction (IGLC), que organiza
conferencias anuales para difundir investigacion y casos de aplicacion a nivel mundial. En
1997, Glenn Ballard y Greg Howell fundaron el Lean Construction Institute (LCI) en EE.
UU., organizacion sin animo de lucro que actia como plataforma para promover la filosofia

Lean en el sector.

En la actualidad, Lean Construction se considera un movimiento global, con capitulos en
paises de América, Europa, Asia y Oceania. Ha evolucionado de un enfoque centrado en
herramientas (Kanban, JIT, Last Planner) hacia un marco integral de gestion de proyectos,

que combina filosofia, métodos y cultura organizacional

2.2.2 Definiciones clave de Lean Construction

De acuerdo con Botero Botero (2021), diferentes autores y organizaciones han ofrecido

definiciones complementarias de LC, lo que evidencia su caracter multidimensional:
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e Koskela (2002): “Una forma de diseriar sistemas de produccion para minimizar el
desperdicio de materiales, tiempo y esfuerzo, y generar la maxima cantidad de valor
posible.”

o Howell (1999): “Una nueva forma de gestion de la produccion en construccion que
persigue objetivos claros de entrega, diseiio concurrente y control proactivo de los
procesos.”

e Lean Construction Institute (2013): “Una cultura de respeto y mejora continua
orientada a crear mas valor para el cliente, a la vez que se identifican y eliminan los
desperdicios.”

e Cano Moya (2019): “Un sistema de gestion de la produccion de proyectos de
construccion que garantiza el cumplimiento de la oferta de valor mediante principios

’

Lean, cultura sin pérdidas, enfoque en el cliente y uso de innovacion tecnologica.’

Estas definiciones destacan tres elementos comunes:

e Maximizar el valor para el cliente.
e Reducir pérdidas en todas las fases del proyecto.

e Crear un sistema colaborativo y confiable de disefio y construccion.

2.2.3 Los once principios heuristicos de Lean Construccion

Aunque los cinco principios de Womack y Jones sirven como base para la filosofia Lean
Construction, Koskela (1992) ampli6 el marco para adaptarlo a la realidad de los proyectos

constructivos, proponiendo 11 principios fundamentales:

1. Disminuir las actividades que no agregan valor.

2. Aumentar el valor para el cliente mediante una comprension detallada de sus
necesidades.

3. Reducir la variabilidad en los procesos (plazos, calidad, costos).

4. Reducir los tiempos de ciclo para acelerar la entrega.

5. Simplificar mediante la reduccion del nimero de pasos y transferencias.
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7.
8.
9.

Incrementar la transparencia del proceso, para que los problemas sean visibles y se
actie rapidamente.

Centrarse en el control del proceso en lugar de limitarse a inspeccionar resultados.
Equilibrar la carga de trabajo para evitar cuellos de botella.

Introducir mejoras continuas en todas las fases.

10. Maximizar el uso de las habilidades y el conocimiento de las personas.

11. Formar un sistema de produccion como red, con colaboracion entre todos los

participantes

Estos principios llevan a un cambio de paradigma: de una vision fragmentada del proyecto a

un sistema integral, donde todos los actores trabajan hacia un objetivo comun.

2.2.4 Herramientas y Métodos de Lean Construction

Para Botero Botero, (2021) Lean Construction no es solamente teoria; se apoya en

herramientas practicas que facilitan su implementacion. Algunas de las mas relevantes son

las siguientes:

Last Planner System (LPS): herramienta de planificacion colaborativa que mejora la
confiabilidad de los cronogramas mediante compromisos de corto plazo.

Kanban: sistema visual para controlar el flujo de materiales e informacion.

Pull Planning: planificacion “jalonada” segiin la demanda real de las siguientes
actividades.

58: metodologia para ordenar, clasificar y mantener el lugar de trabajo eficiente.
Value Stream Mapping: mapeo de la cadena de valor para identificar desperdicios.
Integrated Project Delivery (IPD): modelo contractual que fomenta la colaboracion
temprana y la distribucion equitativa de riesgos y beneficios.

A3 Problem Solving: enfoque estructurado para resolver problemas y documentar las

lecciones aprendidas.
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2.2.5 Beneficios de implementar Lean Construction

De acuerdo con Botero Botero (2021) numerosas investigaciones y casos de estudio reportan

beneficios medibles al adoptar Lean Construction, los cuales se mencionan a continuacion:

e Productividad: aumenta entre 20 % y 30 % al reducir los tiempos de espera, los
transportes y los retrabajos.

e Costos: disminuyen gracias al uso mas eficiente de materiales y recursos.

e Plazos: se logra una mayor confiabilidad y cumplimiento de cronogramas.

e C(Calidad: mejora al detectar y corregir problemas en su origen.

e Seguridad: entornos de trabajo mas ordenados y controlados reducen los incidentes.

e Satisfaccion del cliente: se entrega el proyecto con los atributos esperados y menor

variabilidad.

e Sostenibilidad: menos desperdicio implica una menor huella ambiental y un mejor

uso de los recursos.

Estos beneficios convierten a Lean Construction en una estrategia competitiva para las

empresas del sector.

2.2.6 Desafios y Barreras de Implementacion

A pesar de sus beneficios, Lean Construction enfrenta diversos desafios en su adopcion:

e Resistencia cultural al cambio por parte de empresas y trabajadores.

e Falta de capacitacion en principios y herramientas Lean.

e Dificultades contractuales, ya que los modelos tradicionales no fomentan
colaboracion.

e Escasa medicion de desempefio en algunas organizaciones, lo que dificulta evaluar

mejoras.
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Superar estas barreras requiere liderazgo comprometido, programas de formacion, ajustes
contractuales (por ejemplo, contratos colaborativos tipo IPD) y una cultura de aprendizaje

organizacional continuo (Botero Botero, 2021).

2.3 Mapa de la cadena de valor/Value Stream Mapping (MCV/VSM)

De acuerdo con Alarcon Cérdenas & Pellicer Armifiana (2009), el mapeo de la cadena de
valor es una herramienta grafica que ayuda a visualizar el estado presente y proyectado del
sistema de produccion, permitiendo a los usuarios identificar de manera mas clara las
actividades que generan desperdicio y deben ser eliminadas. Esta herramienta, tanto poderosa
como facil de usar, ayuda a identificar y distinguir con claridad el valor real del producto,

destacandose por su simplicidad y eficacia.

Para Latorre Uriz (2015), el VSM es una herramienta altamente eficaz que facilita la
identificacion del flujo en la cadena de valor; ademads, es crucial en el andlisis de los procesos
dentro de cualquier organizacion, con el proposito de identificar las actividades que puedan
ofrecer una ventaja competitiva a la empresa. La cadena de valor abarca todas las acciones

necesarias para:

e Transformar la materia prima en el producto final que se entrega al cliente.

e Organizar el flujo de trabajo desde la idea inicial hasta el lanzamiento del producto.

2.3.1 Objetivo del VSM

Para Pellicer Armifiana (2009) el propdsito principal al crear el mapa de la cadena de valor
es identificar el desperdicio mediante su andlisis. De acuerdo con lo propuesto por Ohno,
responsable del sistema de produccion de Toyota, el desperdicio se clasifica de la siguiente

forma:

1. Sobreproduccion.

2. Espera.
3. Inventario.
4. Transporte.

37



5. Sobreproceso.
6. Movimientos.

7. Defectos.

2.3.2 Pasos para la implementacion del VSM

Pellicer Armifiana (2009) menciona el siguiente procedimiento para implementar el mapeo

de la cadena de valor:

—

Eleccién de un area clave o de una familia de productos.
Preparar el mapa del estado actual.

Revisar documentacion existente.

Identificar procesos principales.

Identificar los datos faltantes que deben ser recolectados.
Recolectar los datos.

Analizar el mapa del estado actual.

Mapa del estado futuro.

¥ ® N kv

Calcular el Takt Time.
10. Definir el tiempo esperado.

11. Implementar herramientas de mejora.

2.3.3 Pasos para recopilar informacion sobre el proceso.

Latorre Uriz (2015), propone los siguientes pasos para recopilar informacién de un proceso

determinado, mediante el VSM:

1. Seleccionar el area y definir los limites, especificando claramente el alcance.

2. Establecer la provision.

3. Evaluar el flujo de materiales e identificar la informacion necesaria para su correcta
circulacion.

4. Examinar el proceso aguas arriba, donde se registran los tiempos de las actividades.

5. Dibujar una caja de procesos para cada proceso, donde figuraran los siguientes datos:
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o Tiempo de ciclo. Tiempo total necesario para finalizar el proceso, que no solo
incluye el tiempo de ejecucion, sino también el destinado a la redaccion de
documentos, las esperas, el transporte, el almacenamiento, la revision de
tareas y posibles repeticiones de trabajo.

o Valor agregado. Tiempo invertido en los procesos que transforman el
producto de tal forma que el cliente lo considera valioso y esta dispuesto a
pagar por él.

o Tiempo de cambio de modelo. Tiempo que transcurre desde la salida de la
ultima pieza aceptable del lote anterior hasta la salida de la primera pieza
aceptable del siguiente lote, tras un cambio.

o Numero de personas requeridas. Es fundamental determinar cuantas personas
son necesarias para formar un equipo basico y una plantilla adecuada a las
necesidades de la empresa antes de iniciar un proceso de reclutamiento
efectivo.

o Tiempo de trabajo disponible del personal. Equivale a las horas en que el
empleado debe estar disponible en su puesto de trabajo.

o Plazos de espera. Son los tiempos dedicados a la espera, al tiempo ocioso, a
los reprocesos, a los descansos, etc.

6. Especificar el inventario de cada proceso mediante el simbolo de un triangulo.

7. Representar el flujo de informacion con lineas rectas si es manual y con un simbolo
de rayo si es electronica.

8. Colocar una linea de tiempo debajo de los procesos, indicando los tiempos

correspondientes a cada uno.

2.3.4 Pasos para dibujar el VSM

Para empezar a dibujar el VSM es necesario conocer los iconos para su correcta elaboracion,
ya que cada icono tiene un significado y aplicacion diferente (Garcia Canté & Amador

Gandia, 2019).

De acuerdo con Lee & Snyder (2007), estos iconos se clasifican en cuatro grupos principales:
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1. Iconos de proceso (Tabla 2. 1). Estos iconos representan equipamiento, grupos de
trabajo, departamentos o proveedores y clientes. El tiempo dedicado a estas areas
suele ser un valor afiadido

2. Iconos de materiales VSM (Tabla 2. 2). Estos iconos representan material
almacenado o transportado Estas actividades rara vez anaden valor.

3. Iconos de informacion (Tabla 2. 3). Estos iconos representan el flujo de informacion,
sefales en el proceso, o bien, etiquetas.

4. Iconos varios del V'SM (Tabla 2. 4). Estos iconos no estan estandarizados y, por lo

tanto, estan sujetos a algunas variaciones.

Tabla 2. 1 Iconos de proceso (Fuente: Lee & Snyder, 2007).

Icono Concepto Descripcion

Este icono simboliza al proveedor cuando esta ubicado
en la parte superior izquierda.
Cuando se coloca en la parte superior derecha,

Cliente/Proveedor

representa al cliente.

Process

. Este icono representa un proceso, operacion, maquina
Proceso dedicado P ) P > OP » 1haq
o departamento a través del cual fluye el material.

Process .y
P Se trata de una operacion de proceso, departamento o
roceso . . ..
. centro de trabajo que es compartida por otras familias
compartido .
dentro del flujo de valor.
Caia d Se coloca debajo de los procesos que contienen la
aja de . o . .
. ! ., informacion importante requerida para analizar el
informacion .
sistema.

Tabla 2. 2 Iconos de materiales (Fuente: Lee & Snyder, 2007).

Icono Concepto Descripcion

Este icono representa el inventario entre dos
. rocesos; de la misma forma, puede representar el
Cliente/Proveedor | © S e, P P
almacenamiento de materia prima o de productos

terminados.

Este icono simboliza el traslado de materias primas
desde los proveedores hasta los muelles de recepcion

en la fabrica, o el desplazamiento de productos
Flecha de traslado .
terminados desde los muelles de embarque hasta los

clientes.
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Icono

Concepto

Descripcion

Flecha de empuje

Este icono representa el "empuje de los materiales de
un proceso al siguiente". Push significa que un
proceso produce algo independientemente de las
necesidades inmediatas de un proceso posterior.

Supermercado

Este icono representa un '"supermercado" de
inventario (punto de stock Kanban). Al igual que en
un supermercado, hay un inventario limitado y uno o
mas clientes intermedios acuden para recoger lo que
necesitan.

Pull material.

Los supermercados se conectan a los procesos
posteriores mediante este icono "Pu/l", que indica la
eliminacion fisica.

Inventario de primero en entrar, primero en salir.
Utilice este icono cuando los procesos estén
conectados a un sistema FIFO que limite la entrada.

L Carril FIFO Un ejemplo es un transportador de rodillos de
acumulacion. Registre el maximo inventario posible.

Este icono simboliza una 'cobertura' de inventario (o

stock de seguridad) frente a situaciones como el

Stock de tiempo de inactividad, ayudando a proteger el

seguridad sistema ante fluctuaciones inesperadas en los pedidos

de los clientes o fallas del sistema.

Envio Externo

Envios desde proveedores o a clientes mediante
transporte externo. Utilice el icono correspondiente
para envios ferroviarios o aéreos.

Tabla 2. 3 Iconos de informacion (Fuente: Lee & Snyder, 2007).

Icono Concepto Descripcion
Este cuadro representa un departamento, una persona
Control de ) )
) u una operacion central de programacion o de control
produccion ]
de produccion.
Una flecha recta y delgada muestra el flujo general de
Informacion informacion proveniente de memorandos, informes o
manual conversaciones. La frecuencia y otras notas pueden ser
relevantes.
Q‘ Informacion Esta flecha oscilante representa el flujo electronico,
electronica como el intercambio electronico de datos (EDI),
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Icono

Concepto

Descripcion

Internet, correo electronico, intranets, LANS (red de
area local) o WANS (red de area amplia). Indica la
frecuencia de intercambio, el tipo de medio utilizado,

p. ¢j. Fax, teléfono, etc. y el tipo de datos.

Tabla 2. 4 Iconos varios del VSM (Fuente: Lee & Snyder, 2007).

information

fcono Concepto Descripcion
Estos iconos se utilizan para resaltar la necesidad
Explosiones de mejora y los talleres de planificacion Kaizen en
kaizen procesos clave, esenciales para lograr el VSM del
estado futuro.
Este icono simboliza un operador. Un numero
V), Operador junto a ¢l indica cuantos operadores se requieren
para procesar la familia VSM en una estacion de
trabajo especifica.
Other Otro Otra informacion 1til o potencialmente util.

]

Linea de tiempo

La linea de tiempo presenta los periodos con valor
agregado (tiempo de ciclo) y aquellos sin valor
agregado (tiempos de espera). Este dato se utiliza
para calcular tanto el tiempo de entrega como el

tiempo total del ciclo.

Los iconos de las tablas 2.1 a 2.4 no estan estandarizados y, por lo tanto, pueden presentar

variaciones. Cuando los equipos de mapeo no pueden encontrar un icono adecuado para una

situacion determinada, es perfectamente aceptable inventar uno nuevo. S6lo debe asegurarse

de que todos los involucrados comprendan lo que representa el nuevo icono. Ademas, el

mapeo del flujo de valor es una técnica difusa en muchas areas. A menudo es mas ttil innovar

en la construccion de un mapa que adherirse a una forma ideal.
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De acuerdo con Lee & Snyder (2007), para realizar el VSM, se utilizan los siguientes pasos:

D

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

Dibujar iconos de control de produccion, proveedores y clientes (Figura 2. 1).
Ingresar los requisitos del cliente (Figura 2. 1).

Calcular la produccioén diaria requerida (Figura 2. 1).

Dibujar el icono de envio saliente y el camidn con la frecuencia de entrega (Figura
2. 1).

Dibujar el icono de envio entrante, el camion y la frecuencia de entrega (Figura 2.
1).

Incluir los cuadros de proceso en secuencia de izquierda a derecha (Figura 2. 2).
Agregar cuadros de datos debajo (Figura 2. 2).

Agregar flechas de comunicacion, anotar frecuencias y anotar el método utilizado
(Figura 2. 2).

Obtener atributos del proceso (Figura 2. 2).

Agregar simbolos de operador (Figura 2. 2).

Agregar ubicaciones y niveles de inventario en dias de demanda, y graficar debajo
(Figura 2. 3).

Agregar iconos de empujar, tirar y FIFO (Figura 2. 3).

Agregar otra informacion tutil (Figura 2. 3).

Agregar las horas de trabajo (Figura 2. 3).

Agregar tiempo de ciclo y lead times (Figura 2. 3).

Calcular el tiempo de ciclo total y lead time (Figura 2. 3).
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Supplier

eekly

Production
control

_—1

Customer

10,080 pcs/month
(-4) 6,720
(-6) 3,360
504 pcs/day
(-4) 336 pcs/day
(-6) 168 pcs/day
12 containers/day

Figura 2. 1 Pasos del 1-5 para dibujar el VSM (Adaptacion de Lee & Snyder, 2007).

_—]

Monthly

Production control

_—1

Monthly
W

" Customer
Supplier Orders
Wepkly
A 2
. 10,080 pcs/month
Production (-4)6,720
Supervisor (-6) 3,360
504 pcs/day
(-4) 336 pcs/day
(-6) 168 pcs/day
12 containers/day
Dai
Dally
2
Machine Hone Cin/Deburn Inspect Package
() : o 1 o 1 o 1 o

CT= 44 sec CT= 40 sec CT=5sec CT=30 sec CT=10sec
Oper Time=13 sec Oper Time=14 sec Oper Time=5 sec Oper Time=30 sec C/O=5min
Equip Time= 44 sec Equip Time= 40 sec Equip Time=5 sec Equip Time=5 sec Lot=1000 pc
C/0 =60min @ C/0=5min C/0=0 C/0 =60min Avail=27,600
Lot=1000 pc Lot=1000 pc Lot=1000 pc Lot=1000 pc Uptime=99%
Avail=27,600 Avail=27,600 Avail=27,600 Avail=27,600
Uptime=87% Uptime=99% Uptime=80% Uptime=99%

Figura 2. 2 Pasos del 6-10 para dibujar el VSM (Adaptacion de Lee & Snyder, 2007).
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1 Shift/Day (8.5 hrs)
0.5 hrs (lunch)
0.5 hrs (Breaks)

Available Time = 460 min/dy
Monthly
F ast
\@:;& Customer

Production control

Monthly
Forecast

Supplier Weekly
rs Wepkly

. 10,080 pcs/month
Production (4)6,720
Lead Time =39.9day Su pervisor (-6) 3,360
@ Total Cycle Time= 130 sec 504 pes/day
Total Work Time =130 Sec (-4) 336 pes/day
(-6) 168 pcs/day
12 containers/day
o
Dai
@ L Dallv
5500
y
Machine Hone 12 Cln/Deburn Inspect Package
O 1 O 1 O 1 O 1 o 1
CT= 44 sec A CT= 40 sec A CT=5sec A CT=30sec it CT=10 sec {@
Oper Time=13 sec (4)3360 | Oper Time=14 sec 3500 | OperTime=5 sec 2000 | OperTime=30 sec C/0=5min
] | (61680 ] ) ] 2000
Equip Time= 44 sec Equip Time= 40 sec Equip Time= 5 sec Equip Time= 5 sec 15 Lot=1000 pc
C/0=60min C/0=5min C/0=0 C/0=60min Avail=27,600
Lot=1000 pc Lot=1000 pc Lot=1000 pc Lot=1000 pc Uptime=99%
Avail=27,600 Avail=27,600 Avail=27,600 Avail=27,600
Uptime=87% Uptime=99% Uptime=80% Uptime=99%
1.9 10dy 7dt 4dy 4dy 4dy
455 40 Sec | 5 sec 30sec 10sec

Figura 2. 3 Pasos del 11-16 para dibujar el VSM (Adaptacion de Lee & Snyder, 2007).

2.3.5 Ventajas del VSM

Se obtienen diversas ventajas en la organizacion al implementar el V'SM. De acuerdo con

Latorre Uriz (2015), se mencionan a continuacion algunas de las més importantes:

e Muestra los pasos involucrados en un proceso, como estos interactiian entre si y facilita
la comprension mas alla del nivel de proceso productivo en el que se encuentra.

e Con el VSM se puede identificar el origen de los desperdicios.

e Contribuye a identificar aspectos que provocan desperdicio e ineficiencia.

e Proporciona un lenguaje comun para describir el proceso de ejecucion, lo que favorece
la comunicacion entre los empleados de la empresa.

e Proporciona una vision integral de los procesos, lo que permite identificar areas de

mejora y priorizar acciones concretas.
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2.4 Prueba de los cinco minutos

El andlisis del rendimiento actual del sistema de produccion es el primer paso para
implementar cualquier sistema de mejora, ya que la prueba de los cinco minutos permite

cuantificar las pérdidas en las actividades de construccion.

2.4.1 Tiempos caracteristicos en actividades de construccion

De acuerdo con Botero Botero & Alvarez Villa (2003), Se pueden distinguir tres tipos de
tiempos en cualquier actividad de construccion: tiempos productivos, tiempos contributivos

y tiempos no contributivos; los cuales se describen a continuacion:

e Tiempo productivo (TP). Es el tiempo que el empleado invierte directamente en la
fabricacioén de una unidad de construccion. Algunos ejemplos incluyen la colocacion
de armadura de refuerzo, el vaciado de concreto en estructuras o el pegado de ladrillos
en muros.

e Tiempo contributivo (TC). Este tiempo esta asociado a las tareas de apoyo que facilitan
las labores productivas, como la limpieza de superficies y encofrados, las mediciones
e inspecciones previas, el transporte de materiales y la construccion de plataformas y
andamios para trabajos en altura o actividades vinculadas a la seguridad industrial.

e Tiempo no contributivo (TNC). Se refiere a las actividades realizadas por los
trabajadores que no se incluyen en las categorias previas y son consideradas como
pérdidas. Algunos ejemplos son los tiempos de espera, inactividad, reprocesos y

descansos.

2.4.2 Procedimiento para aplicar la prueba de los S minutos

Para aplicar la prueba de los 5 minutos se debe realizar un muestreo que consiste en realizar
multiples observaciones breves (de exactamente cinco minutos) sobre el trabajo de los
empleados en sus respectivos puestos y el uso de los equipos, clasificando estas mediciones
en los tres tipos caracteristicos que se presentan en las actividades de construccion: tiempos

productivos TP, tiempos contributivos TC y no contributivos TNC.
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Una vez determinados los tiempos es posible conocer como es utilizado el tiempo por parte
de los trabajadores y, al mismo tiempo, se pueden identificar problemas que afectan la
productividad, los cuales, al ser eliminados, se espera que generen una reduccion de costos

asociados a la mano de obra y los equipos (Pinzén Rincon & Galvis Cardenas, 2011).

De acuerdo con Granados Morales (2013), la prueba de los 5 minutos debe llevarse a cabo

de la siguiente manera:

e Elobjetivo de la prueba es evaluar, durante un periodo de cinco minutos, el tiempo que
un trabajador emplea en actividades productivas, contributivas y no contributivas.

e La persona responsable de realizar la medicion debe disponer de un cronémetro y un
formato para registrar los datos.

e La medicion debe realizarse de forma aleatoria. Toda la informacion obtenida durante

la prueba debe ser registrada en un formato similar al mostrado en la Figura 2. 4.

Fecha: Enero 12 de 2012 Hora: 8:00 am
Actividad: Mamposteria Oficio: Ayudante
Tiempo productivo 0.00 (140 segundos) Observauop: Pegando
ladrillo.
Tiempo contributivo 2.20 (100 segundos) Observacion:
P ) g Preparando mortero.
i L Observacion:
Tiempo no contributivo 4.00 (60 segundos)
Conversando

Figura 2. 4 Formato para la prueba de los cinco minutos (Fuente: Granados Morales, 2013).

Como se observa en el ejemplo de la Figura 2. 4 se registraron el TP, TC y TNC para la
actividad de mamposteria. En ella se describe y clasifica, en un lapso de cinco minutos, el

tiempo empleado en cada actividad; ademas, se presentan comentarios importantes para
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evaluar las condiciones en las que es necesario implementar mejoras en los procesos de

construccion.

El procedimiento detallado de la prueba de los cinco minutos se muestra a continuacion

(Granados Morales, 2013):

e Antes de la prueba.
1. Verificar que se cuente con un crondémetro, el formato adecuado para la prueba
y una persona responsable de realizar la medicion.
2. Elegir las actividades de construccion que se van a evaluar.
3. Consultar con el personal de la obra y determinar los tiempos correspondientes a
TP, TC y TNC para cada actividad a medir.
e Durante la prueba.

1. Dirigirse al area de trabajo de la obra de construccion donde se estan realizando
las actividades que se van a medir.

2. Realizar la medicion observando a los trabajadores durante cinco minutos,
registrando los tiempos productivos, contributivos y no contributivos en el
formato correspondiente. Es importante tener en cuenta que el trabajador puede
alternar entre actividades productivas y no productivas durante este lapso, por
lo que se deben registrar los tiempos totales de cada medicion y hacer
anotaciones cualitativas de lo observado.

3. Repetir el paso 2 tantas veces como sea necesario hasta obtener el nimero de
observaciones suficientes para contar con una muestra representativa desde el
punto de vista estadistico (se recomienda un minimo de 50 observaciones).

e Después de la prueba

1. Ingresar los datos de los formatos de prueba en una hoja de célculo.

2. Registrar por separado en la hoja de calculo cada actividad de construccion
medida.

3. Determinar los promedios y las desviaciones estandar de los tiempos

productivos, contributivos y no contributivos, utilizando los porcentajes
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correspondientes de cada tipo de tiempo respecto de los cinco minutos de cada
medicion.

4. Calcular los promedios y las desviaciones estandar de las observaciones
recogidas en diferentes periodos (por ejemplo, semanal, mensual, trimestral o
acumulado), siempre que el tamano de la muestra sea adecuado para ese
periodo.

5. Analizar los resultados para determinar el nivel de productividad de cada
actividad de construccion. Es importante destacar que medir no basta para
mejorar la productividad, sino que este es solo el primer paso. Para implementar
mejoras, se deben realizar varias iteraciones de medicion y analisis de datos,
con el objetivo de reducir o eliminar los tiempos contributivos y no

contributivos en cada actividad.

Es fundamental destacar que un tinico registro de cinco minutos no es suficiente para tomar
decisiones sobre la reduccion de pérdidas en una actividad de construccion. Es necesario
realizar multiples mediciones para calcular los promedios y las desviaciones estandar de los
tiempos TP, TC y TNC. Con estas estadisticas, se podran tomar decisiones informadas sobre
las mejoras y, a medida que se obtengan mas mediciones, las estadisticas reflejaran de manera
mas precisa la situacion real de la actividad. Se recomienda realizar al menos 50 mediciones

distribuidas a lo largo del horario laboral para comenzar el analisis de la informacion.

2.5 System Last Planner (LPS)

Pons & Rubio (2019) el Last Planner System (LPS) se describe como un sistema utilizado
para la planificacion y el control de la produccion en proyectos de construccion, mientras que
Koskela (1992) lo define como un sistema centrado en el control de la produccion en el

ambito de la construccion.
El LPS fue desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell a mediados de los afios noventa,

y posteriormente teorizado en la tesis doctoral de Ballard en 2000. Con el paso del tiempo,

el LPS ha llegado a ser una herramienta clave para implementar Lean Construction en
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proyectos de construccion, ademas de convertirse en un modelo destacado en la planificacion

colaborativa y el enfoque pull.

Koskela (1992), presentd los siguientes cinco principios para el disefio de un sistema de

control de la produccion en el ambito de la construccion:

1. El trabajo no debe comenzar hasta que todos los elementos esenciales estén
disponibles. Este principio tiene como objetivo minimizar el trabajo realizado en
condiciones suboOptimas, lo cual es frecuente en la gestion tradicional de la
construccion.

2. Las tareas realizadas deben medirse y controlarse. El porcentaje de plan completado
(PPC) se calcula como el numero de actividades terminadas dividido entre el total de
actividades planificadas. Este enfoque ayuda a minimizar la propagacion de la
variabilidad en los flujos de tareas aguas abajo.

3. Esnecesario analizar las causas de las tareas no terminadas. Este principio promueve
la mejora continua a través de los ciclos PDCA de Deming (Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar).

4. Esimportante mantener un conjunto de tareas reservadas para cada equipo. Si la tarea
asignada no puede completarse, el equipo tiene la flexibilidad de cambiarla por otra.
Este principio es esencial para prevenir la pérdida de productividad.

5. En la planificacién a medio plazo, se preparan de manera anticipada los requisitos
para las siguientes tareas. Este sistema pul/l asegura que todos los recursos necesarios
estén disponibles cuando y donde se requieren, garantizando que los materiales estén

en la cantidad adecuada, en el lugar adecuado y en el momento oportuno.

2.5.1 ;Quién es el ultimo planificador?

Tradicionalmente, la planificacion de proyectos ha estado a cargo de un programador o
planificador, un project manager o, mas comunmente, del jefe de obra, quien generalmente
realiza casi exclusivamente la elaboracion de la planificaciéon mediante un diagrama de Gantt

(Pons & Rubio, 2019). En este enfoque, no se ha considerado la experiencia y la informacion
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practica de las unidades productivas, ni se han integrado estas perspectivas en el proceso de

planificacion, dejandolas al margen de la toma de decisiones.

Dado que las obras de construccion se desarrollan en entornos dinamicos, el sistema de
planificacion también debe adaptarse a dichos cambios. Esto implica una retroalimentacion
continua, y quienes poseen la mejor informacion para alimentarla son aquellos que enfrentan
diariamente los desafios reales de la obra. Asi, el Gltimo planificador es quien mejor entiende
lo que sucede en el sitio de trabajo, como deben ejecutarse las tareas y qué recursos son
necesarios, siendo esta la persona encargada de asignar las tareas directamente a los
trabajadores, asegurando compromisos de entrega basados en la realidad del lugar de trabajo,

y no en planes tedricos como suele ser habitual (Pons & Rubio, 2019).

Segun Pons & Rubio (2019), en el disefio de proyectos arquitectonicos o de ingenieria, los
ultimos responsables de la planificacion son el proyectista, el project manager y los
encargados de cada disciplina o especialidad del proyecto, tales como el calculo de
estructuras, las instalaciones, la distribucion de planos, las memorias técnicas y la

coordinacion de seguridad, entre otros.

2.5.2 Conceptos “debe — se puede — se hara”

LPS es un sistema de control de produccion disefiado para integrar las diferentes etapas de la
planificacion y asignacion de tareas en un proyecto: “lo que deberia hacerse”, “lo que se
99

puede hacer”, “lo que se hard” y “lo que realmente se hizo” (Pons & Rubio, 2019). Su

objetivo principal es proporcionar un flujo de trabajo confiable y un aprendizaje continuo.

En los ciclos regulares de planificacion, los planificadores y ejecutores deben primero
identificar 'lo que se puede hacer' y luego acordar 'lo que se hara' durante la semana. Este
enfoque busca evitar que las actividades se detengan por restricciones no resueltas, lo que
contribuye a mejorar la productividad al evitar interrupciones innecesarias derivadas de la
falta de materiales, mano de obra, equipos o recursos auxiliares. Ademas, se evita el envio
de recursos innecesarios si se sabe que no se podran resolver ciertas restricciones a tiempo

(Pons & Rubio, 2019).
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El avance del proyecto puede verse afectado si las actividades disponibles son limitadas. Para
evitarlo, los planificadores deben centrarse en eliminar las restricciones que impiden iniciar
o continuar las tareas. De este modo, se ampliara el conjunto de actividades posibles, lo que
incrementara las opciones de avance. Es fundamental que la gestion se enfoque en la causa
raiz del problema, ya que acelerar la ejecucion de las actividades no sirve de nada si no se

entregan a tiempo los materiales y recursos necesarios (Pons & Rubio, 2019).

2.5.3 Planificacion pull o pull sesion

De acuerdo con Pons & Rubio (2019), a planificacion pull es un enfoque que utiliza los
principios de un sistema productivo pull. Comienza por definir el entregable final de la fase
a planificar y, a partir de este hito, se plantea la pregunta: “;Qué necesito que esté listo justo
antes de este entregable para poder completarlo?”. De este modo, se solicita a la actividad
predecesora que asuma su compromiso con su cliente y acuerde las condiciones necesarias

para cumplir con la entrega.

El proposito general de la planificacion pull en una fase o hito clave es obtener una vision
global del plan del proyecto, de modo que todos los involucrados comprendan la secuencia
de actividades principales, las restricciones que deben resolverse y los compromisos iniciales
del plan. Este proceso se realiza de manera colaborativa, donde cada miembro del equipo
comunica lo que necesita de los demds para completar sus actividades, y al mismo tiempo
toma conciencia de lo que el equipo espera de €l para lograr los objetivos del proyecto (Pons

& Rubio, 2019).

Ademas, la sesion de planificacion pull tiene como objetivo identificar la estrategia general
del proyecto, especialmente en lo relativo a la planificacion y la gestion de o6rdenes de
produccion en cada fase, promoviendo la alineacion entre todos los participantes. También
facilita la identificacion de oportunidades para realizar prefabricacion y preensamblaje fuera
del sitio, asi como la deteccion temprana de restricciones y otros factores que puedan retrasar

el inicio o el progreso de las actividades. Asimismo, permite identificar areas de mejora que
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podrian optimizar ain mas la planificacion. La sesion concluye cuando todas las partes

implicadas validan y acuerdan el plan elaborado (Granados Morales, 2013).

2.5.4 Metodologia

De acuerdo con Pons & Rubio (2019), la metodologia del SLP se estructura en tres niveles

de planificacion, donde el plan se ajusta progresivamente, reduciendo la incertidumbre. Este

proceso implica analizar lo que “debe” y lo que “puede hacerse”, permitiendo identificar y

eliminar restricciones:

1. Planificacion a largo plazo: gestionando el “deberia”. En la planificacion a largo plazo

se establece lo que “debe” ocurrir; es decir, se define qué se espera que ocurra a lo

largo del proyecto. Esta etapa se divide en dos fases principales:

1.

11.

Planificacion maestra. Su objetivo es clarificar el alcance del proyecto y
establecer expectativas, destacando los hitos clave. Es crucial que todo el
equipo tenga una comprension comun de los objetivos del proyecto y que se
alineen los intereses y necesidades del mismo. Se debe desarrollar un plan
maestro completo que integre los principios Lean, ofreciendo al equipo de
trabajo una vision compartida sobre los objetivos y entregables, permitiendo
asi un seguimiento adecuado de la evolucion del proyecto.

Planificacion de fases. Esta subetapa se centra en definir y validar el trabajo
necesario para completar cada fase del proyecto. Para ello, es esencial la
participacion de todos los responsables de actividades y areas funcionales del
proyecto, asegurando que los objetivos y estrategias estén alineados para la
ejecucion de la fase planificada. En esta etapa, la ventana de planificacion
abarca entre tres y seis meses, dependiendo de las caracteristicas del proyecto.
Al concluir esta fase, se tendra un plan de trabajo acordado por todas las partes
involucradas, y se habran identificado las principales restricciones del

proyecto.

2. Planificacion a medio plazo: gestionando el “se puede”. El nivel de planificacion a

medio plazo del sistema es donde se gestiona el “puede” o en la que se “prepara el

trabajo”.
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Normalmente, la ventana de planificacion a medio plazo es de seis semanas, aunque
puede variar entre tres y ocho semanas, dependiendo de la madurez del equipo, la
duracion y las circunstancias de cada obra. Esta ventana se obtiene del plan creado
durante la pull sesion (Seccion 2.5.3), cuyo objetivo principal es asegurar un flujo de
trabajo predecible durante la fase de ejecucion.

Durante la planificacion a medio plazo, se identificardn nuevas restricciones que
podrian obstaculizar la correcta ejecucion del programa maestro. Ademads, se
actualizaran aquellas derivadas de la pull session. Si se gestionan adecuadamente y
se liberan a tiempo, estas restricciones permitirdn generar un inventario de trabajo
ejecutable (ITE) en forma de 6rdenes de produccion especificas.

Plan a corto plazo: gestionando lo que “se hard”. En este nivel de planificacion, los
ultimos planificadores se comprometen a avanzar en la obra, es decir, a asumir
objetivos especificos en las tareas productivas.

El propdsito de este nivel es crear un plan de trabajo que esté comprometido con
actividades concretas y metas cuantificables. Las tareas a comprometer deben
provenir del inventario de trabajo ejecutable (ITE) generado en la etapa de
planificacion a medio plazo (Look Ahead), 1o que aumenta la fiabilidad del plan al
comprometer actividades cuya ejecucion ya tiene mayor certeza de contar con las
condiciones necesarias.

En el desarrollo de este plan, también puede haber una "zona gris" con tareas que
actualmente tienen restricciones, pero que tienen una alta probabilidad de ser
liberadas antes de que termine el periodo (por ejemplo, la llegada de un material). Si
la probabilidad de que se libere la restriccion es baja, lo mejor es ser sincero con el

equipo y planificar recursos para otras actividades.

2.6 Tamano de muestra

El céalculo del tamafio de muestra constituye una de las etapas mas criticas en el disefio de

una investigacion cientifica. Su adecuada determinacion garantiza que los resultados

obtenidos sean representativos de la poblacion objetivo y que las conclusiones tengan validez

estadistica. En el campo de la industria manufacturera, calcular correctamente la muestra
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permite estimar parametros poblacionales con precision o contrastar hipdtesis con un nivel

de confianza y poder estadistico predefinidos (Aguilar Barojas, 2005).

2.6.1 Conceptos fundamentales

Para determinar el tamafo de muestra es necesario definir varios elementos estadisticos:

e Nivel de confianza (a): representa la probabilidad de que el valor verdadero del
parametro poblacional se encuentre dentro del intervalo de confianza. Los niveles
mas comunes son 90%, 95% y 99%. Estos niveles de confianza proporcionan valores
de Z de 1.645, 1.96 y 2.58, respectivamente (Aguilar Barojas, 2005).

e Precision o error maximo admisible (d o B): expresa la distancia permitida entre el
valor estimado y el valor real del pardmetro poblacional. Una mayor precision implica
un margen de error menor, lo cual incrementa el tamafo de muestra necesario (Mateu
& Casal, 2003).

e Proporcion esperada (p) y no esperada (q): en variables cualitativas se refiere a la
proporcion de la poblacion que presenta o no la caracteristica de interés. Su producto
(pq) representa la variabilidad del fendmeno y alcanza su valor méximo cuando p =
q=0.5.

e Desviacion estandar (S): en variables cuantitativas, indica la dispersion de los valores
con respecto a la media, siendo necesaria para el calculo de la muestra en estudios
que analizan variables continuas.

e Poder o potencia del estudio (1-f): mide la probabilidad de detectar una diferencia
cuando realmente existe. Generalmente se adopta un poder del 80% o 90%, lo que

equivale a errores tipo II de 0.20 o 0.10, respectivamente.

2.6.2 Formulas para el calculo del tamafio de muestra

De acuerdo con Aguilar Barojas (2005), El célculo del tamafio de la muestra depende del tipo
de variable que se estudie; dichas variables pueden ser del tipo cualitativo o cuantitativo,

como se muestra a continuacion:
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Para estudios cuya variable principal es de tipo cuantitativo.

En las investigaciones donde la variable principal es de tipo cuantitativas, como la
altura o el peso, el tamafio de la muestra se calcula teniendo en cuenta la desviacion
estandar de la poblacion y el error aceptable, el calculo se realiza utilizando la

Ecuacioén 2.1 para poblacion infinita y la Ecuacion 2.2 para poblacion finita:

a) Para una poblacion infinita (cuando se desconoce el total de unidades de

observacion que la integran o la poblacion es mayor a 10,000):

b) Para una poblacion finita (cuando se conoce el total de unidades de

observacion que la integran):

NZz?s?
n= QI D) Z2s2 s (2.2)
Donde
n = Tamafio de la muestra.
N = Tamaifio de la poblacion.
Z = Valorcritico Z, calculado a partir de las tablas del area de la curva normal.
Se obtiene con base en el nivel de confianza deseado.
§? = Varianza de la poblacion en estudio (que es el cuadrado de la desviacion
estandar y puede obtenerse de estudios similares o de pruebas piloto).
d = Nivel de precision absoluta. Referido a la amplitud del intervalo de

confianza deseado en la determinacion del valor promedio de la variable

de estudio.
Para estudios en los que la variable principal es cualitativa

En investigaciones donde la variable principal es cualitativa, se reporta a través de la

proporcion del fendmeno estudiado en la poblacion de referencia, el calculo del
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tamafo de la muestra se realiza utilizando la Ecuacion 2.3 para poblacién infinita y
la Ecuacion 2.4 para poblacion finita:
a) Para poblacion infinita (cuando no se conoce el total de unidades de

observacion que la componen o cuando supera las 10,000 unidades):

b) Para una poblacion finita (cuando se conoce el numero total de unidades de

observacion que la integran):

NZz?
n= D, (2.4)

T d2(N-1)+Z2pq

Donde
n = Tamaifio de la muestra.
N = Tamafio de la poblacion.
Z = Valor critico Z, calculado a partir de las tablas del &rea de la curva normal.
Se obtiene con base en el nivel de confianza deseado.
d = Nivel de precision absoluta. Referido a la amplitud del intervalo de

confianza deseado en la determinacion del valor promedio de la variable

de estudio.

p = Proporcion aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion de
referencia.

q = Proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el

fendmeno en estudio (1-p).

2.6.3 Método de aplicacion

Mateu & Casal (2003) proponen una metodologia de cuatro pasos para aplicar de la Ecuacién

2.1 ala Ecuacion 2.4, como se muestra a continuacion:
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1.

Definir el nivel de confianza y la precision deseados.

o Se debe seleccionar un nivel de confianza (a), que comunmente es 95% o 99%.

Este nivel determina el valor de Z en la férmula y se elige segtn la certeza con
la que se desea que los resultados reflejen la poblacion real. En la Tabla 2. 5, se
presentan los valores de Z correspondientes a los niveles de confianza maés
comunes, es importante mencionar que a medida que aumenta el nivel de
confianza, se requiere un mayor tamafio de muestra para asegurar que los

resultados sean precisos.

Tabla 2. 5 Valores para el nivel de confianza Z mas
comunes (Fuente: Aguilar Barojas, 2005).

Nivel de confianza Valor de Z

90% 1.645
95% 1.96
99% 2558

La precision (d) debe establecerse segin la importancia de la exactitud en los
resultados. El valor de d refleja la precision deseada del estudio. Mientras mas
estrecho se desee el intervalo de confianza, mayor debe ser el tamano de la
muestra. En la Tabla 2. 6 se presentan los valores tipicos de d para distintas

precisiones.

Tabla 2. 6 Valores para precisiones mas comunes
Fuente: (Aguilar Barojas, 2005).

Precision d

1% 0.01
5% 0.05
10% 0.10
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2. Determinar la proporcion o desviacion estandar.
En el caso de las variables cualitativas, se necesita estimar la proporcion de la
poblacion que presenta el fendmeno de interés. Para las variables cuantitativas, se
debe conocer o estimar la desviacion estandar de la poblacion.
3. Ajuste por tamaio de la poblacion.
Si la poblacion es pequeiia, se debe aplicar una correccion para poblaciones finitas.
4. Considerar el tipo de estudio.
5. Aguilar Barojas (2005), propone que, de acuerdo con el tipo de estudio que se
realizara se deben considerar los siguientes puntos:
o Exploratorios. No siempre requieren un calculo exacto, ya que son estudios
preliminares para explorar una idea.
o Descriptivos. Usan los célculos bésicos para estimar parametros.
o Explicativos. Son mas complejos, ya que se necesita conocer el poder del

estudio y el riesgo de cometer errores estadisticos.

2.7 Método por puntos

De acuerdo con el método por puntos, también llamado método cualitativo por puntos, es
una herramienta utilizada en la toma de decisiones, aplicada especialmente en proyectos de
investigacion, donde se requiere seleccionar o identificar entre diferentes alternativas. Este
método es una combinacion de enfoques cuantitativos y cualitativos que permite evaluar
diversos factores relevantes y asignarles puntuaciones, lo que facilita la comparacion y

seleccion de la opcion mas adecuada.

El método por puntos consiste en asignar valores a factores clave para la toma de decisiones
en un proyecto de investigacion. Estos factores, que pueden ser tanto cuantitativos como
cualitativos, se evalian con una puntuacion asignada en funcion de su importancia relativa.
El investigador, con base en su criterio, otorga un peso a cada factor, sumando las

puntuaciones ponderadas para obtener una evaluacion global de las diferentes opciones.
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2.7.1 Metodologia

El método por puntos es un proceso estructurado que permite evaluar y seleccionar entre

diversas alternativas para la toma de decisiones. Baca Urbina (2013), propone la siguiente

metodologia, la cual sigue una serie de siete pasos sistematicos:

1.

Identificacion de factores relevantes.

El primer paso consiste en identificar los factores clave que influirdn en la decision.

Estos factores pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos y varian segun el tipo

de proyecto. En el caso de la localizacion de una planta, algunos de los factores mas

comunes incluyen:

a)

b)
©)

d)

Disponibilidad de materia prima. ;En qué medida el sitio elegido tiene facil
acceso a los recursos necesarios?

Mano de obra disponible. ;Existe suficiente personal calificado en la zona?
Infraestructura. ;Qué tan accesible es la infraestructura (carreteras,
transporte, comunicaciones)?

Costo de insumos. ;Cual es el costo de los insumos (energia, agua,
materiales)?

Cercania a los mercados. ;(Qué tan cerca estan los mercados finales de los
productos?

Factores sociales y ambientales. ;Como afecta la ubicacion a la comunidad y

al entorno?

2. Asignacion de pesos a los factores.

g)

h)

Una vez que se han identificado los factores relevantes, el siguiente paso es asignar
un peso a cada uno de estos factores segiin su importancia relativa en la toma de
decisiones. La suma de todos los pesos debe ser igual a 1 y se sugiere seguir las

siguientes consideraciones:

Los pesos reflejan la importancia de cada factor para la seleccion de la
alternativa.
Este paso es subjetivo y depende del criterio del investigador o del equipo de

trabajo.
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1) Por ejemplo, si la disponibilidad de materia prima es considerada mas critica
que el costo de la vida, este factor puede recibir un mayor peso.
Desarrollo de una escala comun.
Para poder comparar los diferentes sitios de manera consistente, es necesario asignar
una escala comun a cada uno de los factores. Esta escala puede ser, por ejemplo, de
0 a 10, donde 0 representa el peor desempefio posible y 10 representa el mejor
desempefio posible para ese factor, se sugiere tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:
j) En algunos casos, se puede utilizar una escala diferente segun la naturaleza
del factor.
k) Los sitios seran evaluados en funcién de esta escala.
Calificacion de los sitios.
En este paso, cada sitio potencial se califica de acuerdo con la escala asignada. Esto
implica evaluar como cada sitio cumple con los factores relevantes identificados,
considere los siguientes puntos:
1) Si se estd evaluando el "costo de los insumos", por ejemplo, un sitio con
menores costos recibiria una calificacion mas alta.
m) Para cada factor, se asigna una calificacion especifica a cada sitio potencial,
lo cual se basa en datos objetivos o en la percepcion del investigador.
Célculo de las puntuaciones ponderadas.
Una vez que se ha asignado una calificacion a cada sitio para cada factor, se
multiplica la calificacion por el peso correspondiente de ese factor. Esto da como
resultado una puntuacién ponderada para cada factor en cada sitio.
Un ejemplo de célculo es, por ejemplo, si la calificacion para "materia prima
disponible" es 8 en un sitio y el peso asignado a este factor es 0.30, la puntuacion
ponderada seria 8 multiplicado por 0.30, obteniendo un resultado de 2.4.
Suma de las puntuaciones ponderadas.
Después de obtener las puntuaciones ponderadas para cada factor, se suman todas
las puntuaciones de cada sitio para obtener una puntuacion total (Ecuacion 2.5) y

este proceso se repite para cada sitio de evaluacion.
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Puntuacion Total del Sitio = ), (Puntuacion Ponderada por Factor) ......... (2.5)

7. Seleccion del Sitio Optimo.
El sitio que obtenga la mayor puntuacion total serd seleccionado como el mas
adecuado, segun el método por puntos. En caso de empate, se puede hacer una
revision de los factores para determinar si se requiere una revision adicional de los

pesos o las calificaciones asignadas.

2.7.2 Ventajas y Desventajas

Una de las ventajas mas significativas del método por puntos es su simplicidad y rapidez. Al
asignar puntuaciones y pesos a los factores, se puede obtener una vision clara de cudl opcion
cumple mejor con los criterios definidos. Sin embargo, una desventaja del método es su
dependencia de la subjetividad del investigador. Las decisiones de asignacion de pesos y
calificacion de los factores pueden variar de una persona a otra, lo que afecta la replicabilidad

del analisis.

Es importante destacar que el método por puntos se basa en la subjetividad de los pesos y las
calificaciones asignadas, lo que puede influir en los resultados. Por ello, la consistencia y
objetividad en la seleccion de factores y la asignacion de calificaciones es clave para lograr
una toma de decisiones mas confiable. Ademas, el método se adapta facilmente a diferentes
tipos de proyectos y contextos, lo que lo convierte en una herramienta util para la localizacién
de proyectos, aunque siempre debe ser complementado con otros analisis cualitativos y

cuantitativos

2.8 5 Porqués

La mejora de procesos en una empresa involucra diferentes técnicas para resolver problemas
y evitar errores o inconvenientes. De acuerdo con Colio Lozano (2024), uno de los mas
conocidos es la técnica de los 5 porqués, que forma parte del enfoque Six Sigma. Esta técnica
se utiliza para identificar la causa raiz de un problema, permitiendo encontrar soluciones

efectivas.
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Originalmente, los 5 porqués, que fue aplicado en la fabrica de Toyota en Japon, se ha
convertido en una técnica universalmente reconocida, utilizada en diversos sectores e
industrias a nivel mundial. Su éxito radica en su simplicidad y efectividad al abordar

problemas complejos de manera directa.

Los 5 porqués se caracteriza por ser facil de aplicar y adaptable a cualquier situacion. A lo
largo de los afios, ha demostrado ser un instrumento valioso en el andlisis de procesos,

brindando resultados consistentes en la resolucion de conflictos y mejoras operativas.

2.8.1 Metodologia

La técnica de los cinco porqués es un conjunto de preguntas que indagan la causa-efecto de
un suceso o problema en particular. Se pregunta ;por qué? cinco veces por cada problema
encontrado, cada “porqué” genera otro como consecuencia, el objetivo es ir mas alla de los
sintomas evidentes, hasta profundizar lo suficiente para identificar su raiz y desarrollar

soluciones mas efectivas y duraderas (Aragjo, 2011).

De acuerdo con Colio Lozano (2024) para aplicar la técnica de los 5 porqués, se deben seguir

los siguientes cinco pasos:

1. Establece lo que esta pasando: lo primero y mas importante es determinar qué es lo
que se busca resolver.

2. Define “por qué” esta pasando una situacion en particular: en este paso, se formula el
primer "porqué" y se hacen preguntas clave sobre el problema. Es fundamental anotar
todas las ideas, ya que cada una contribuye al andlisis, aunque algunas se descarten
luego.

3. Determina las posibles razones de la causa de una situacion en particular: una vez que
planteen el primer “porqué” y sepan cudl es el problema inicial, lo siguiente es saber
por qué esta pasando esto. La técnica de los 5 porqués descarta causas hasta identificar
tres 0 menos razones claras, profundizando en el problema con preguntas especificas.

4. Continua con el planteamiento de problemas: si es necesario, realiza mas preguntas

para llegar a la causa raiz. El objetivo es entender los procesos, no culpar a personas.
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5. Plantea las soluciones mas adecuadas: una vez identificada la causa raiz, propone

soluciones para resolver el problema y prevenir su recurrencia.

En la Tabla 2. 7 se muestra un ejemplo de la aplicaciéon de la técnica de los 5 porqués en una

empresa manufacturera que necesita abordar el problema de defectos recurrentes en un

producto manufacturado.

Tabla 2. 7 Ejemplo de aplicacion de los 5 porqués en una empresa manufacturera (Adaptacion
deAraujo, 2011)

., Por qué ha; ¢Por qué
;Por qué JPorqué ¢ orduenay no hay Por qué
una limitada q
hay las comunicacign  reuniones no hay un
defectos indicacione regulares proceso .
- entre el Soluciones
en el s de disefio equino de para formal de
producto no son ((lliselrllo revisar los revision
? claras? o duccign" requisitos de disefo
Defectos P " del disefio?
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2.8.2 Ventajas

De acuerdo con Araujo (2011) algunas de las ventajas al aplicar la técnica de los 5 porqués

son las siguientes:

e Identificacion de causas raiz. Ayuda a descubrir las causas fundamentales de un

problema, yendo maés all4 de los sintomas evidentes.

e Mejora de la resolucion de problemas. Ofrece una estructura para abordar problemas

de manera mas efectiva y duradera.

e Prevencion de recurrencias. Al abordar las causas profundas, evita que el problema se

repita.
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e Facilita el aprendizaje organizacional. Fomenta una cultura de aprendizaje, ayudando
a los equipos a enfrentar obstaculos futuros.
e Mejora continua. Aplicada regularmente, promueve un proceso de mejora continua en

la organizacion.

2.8 Conclusion

Este capitulo proporciond los cimientos tedricos esenciales para el proyecto actual al abordar
los conceptos clave relacionados con Lean Construction, desde la filosofia basica de Lean
hasta las herramientas especificas como el Value Stream Mapping (VSM), la prueba de los
cinco minutos y el System Last Planner (LPS). Con base en lo descrito fue posible establecer
las bases necesarias para el analisis y la implementacion de mejoras en la gestion de la
produccién en la construccion. Este marco teodrico facilitara una toma de decisiones mas
informada y eficiente en la fase de aplicacion del proyecto, orientando hacia el control de la

produccion, reduccion de desperdicios y mejora continua en los procesos constructivos.
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Capitulo 3
Implementacion de mejoras

En el presente capitulo se lleva a cabo la implementacion de las herramientas de la
metodologia lean Construction y de la ingenieria industrial. En primera instancia, con el uso
de las herramientas de diagnostico se determinara el estado actual del area en estudio,
posteriormente se mediran los parametros mas importantes, con dichas mediciones se puedan
tomar acciones de mejora y solucion a la problematica planteada, por ultimo, mediante el uso
de una prueba de hipotesis se realizara una validacion estadistica de los resultados que se

obtuvieron posteriormente a la implementacion de este proyecto de tesis.

3.1 Metodologia

La metodologia propuesta para alcanzar el objetivo general del proyecto: Mejorar el control
de la produccion del taller de estructuras metélicas de una empresa constructora, mediante

técnicas y herramientas de ingenieria industrial; es la siguiente:

1. Obtener un panorama general de la empresa.
Identificar problematicas, inquietudes de mejora y areas de oportunidad.
Seleccion de area de oportunidad para el proyecto.

Describir area de oportunidad seleccionada: taller de estructuras metélicas.

woke wbN

Identificacion de actividades productivas, contributivas y, no contributivas del taller
de estructuras metalicas, con la prueba de los cinco minutos.

Realizar VSM del area en estudio.

Seleccionar proceso y problemas de mayor impacto.

Identificacion de causas raiz a los problemas seleccionados en el proceso de armado.

e e

Identificar y seleccionar actividades de mejora.

10. Implementacion de actividades de mejora.
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3.2 Obtener un panorama general de la empresa

El primer paso, de acuerdo con la metodologia de la Seccion 3.1, consistio en la obtencion
de un panorama general de la empresa en estudio mediante la realizacion de las siguientes

actividades:

1. Conocer los antecedentes de la empresa. Esta actividad fue realizada con el propdsito
de conocer los antecedentes generales que preceden a la empresa, desde su
fundacion, hasta la actualidad. La actividad también permitié conocer la cultura
organizacional, localizacidon y organigrama por el cual se rige actualmente. Dicha
informacion se present6 en forma mas detallada en la Seccién 1.2.

2. Conocer las areas, el proceso de produccion general y la fuerza de trabajo con el que
cuenta la empresa.

o La empresa cuenta actualmente con dos talleres; el taller de estructuras
metalicas y el taller de limpieza mecénica y pintura.

o Eltaller de estructuras metalicas organizacionalmente cuenta actualmente con
veinte departamentos (Figura 1. 2) en los cuales se desarrollan los procesos
de construccion.

o El taller de limpieza mecdnica y pinturas cuenta actualmente con cinco
departamentos (Figura 1. 4) en los cuales se desarrolla el proceso de limpieza,
pintura y embarque de estructuras.

3. El proceso de produccion actual para el desarrollo de un proyecto de construccion,
con el que cuenta la empresa, se detalld en la Seccion 1.2.6

4. La empresa con tipo de financiacion privada, del giro “proyectos y construcciones
en general”, actualmente cuenta con 108 trabajadores y cuatro cabos (tres de armado
y uno de soldadura) en el area de produccion.

5. Laempresa labora en dos turnos:

o El primer turno de 7:00 a 19:00 horas, de lunes a viernes y sabado de 7:00 a
13:00 horas.

o El segundo turno de 19:00 a 7:00 horas, de lunes a viernes.

6. La empresa trabaja con distintos tipos de materiales: acero A36, acero A572 grado

50, aceros especiales A514, acero inoxidable 304, 316 ,304L, 316L, entre otros.
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3.3 Identificar problematicas, inquietudes de mejora y areas de
oportunidad

Para conocer problematicas, inquietudes de mejora y areas de oportunidad, en la empresa en

estudio, se realizo lo siguiente:

e Se mantuvo una platica con el jefe de taller de estructuras metélicas; con el propdsito
de identificar areas de oportunidad, identificar técnicas y/o metodologias de
ingenieria industrial factibles de aplicar en dichas areas y proponer su aplicaciéon con
el objetivo de mejorar los procesos de la empresa en estudio.

Las areas de oportunidad propuestas son:

o Area de staff técnico y de planeacion.

o Area de produccién y atencién al cliente.
o Area de staff, administracién y de control.

e Se entablé una platica con los tres cabos del taller de estructuras, los cuales
comentaron sus principales inquietudes de mejora, y externaron que ya habian
existido proyectos para realizar mejoras en la empresa, pero que en su desarrollo se
perdid su seguimiento y, por lo tanto, no se obtuvo un impacto significativo en cuanto
a una mejora visible.

e Se realizaron recorridos por la empresa para conocer las inquietudes y propuestas de
mejora del personal operativo acorde a sus puestos de trabajo, mediante entrevistas.

e Se recabaron problematicas e inquietudes de mejora, mostradas en la Tabla 3. 1,

expresadas en las tres actividades anteriores.
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Tabla 3. 1 Problematicas e inquietudes de mejora del darea en estudio (Fuente:

elaboracion propia).

| Problematicas

Inquietudes de mejora

Incumplimiento en los tiempos de
entrega de las obras por parte de la
empresa.

Esperas por falta de materia prima.

Retrabajos por mala calidad.

Mal control de la produccion.
Paros no programados por equipos
defectuosos.

Exceso de desperdicios.

Baja productividad de los trabajadores.
Atrasos por mala organizacion en
equipos de trabajo.

Entrega de proyectos antes de lo acordado con
el cliente.

Obtener la materia prima necesaria lo mas antes
posible.

Disminuir la cantidad merma por piezas con
mala calidad.

Mejorar el control de la produccion.
Implementacion de programa de mantenimiento
preventivo de equipos para evitar los paros no
programados.

Reduccién de desperdicios.

Aumentar la productividad en los trabajadores.
Mejorar la planeacion de la produccion para
reducir los atrasos por mala organizacion.

e Se realiz6 un diagrama de afinidad (Tabla 3. 2) para interrelacionar los problemas
encontrados con las areas de oportunidad, expresadas por el jefe de taller, trabajadores

y recorridos a la empresa, el cual se muestra en la

Tabla 3. 2 Diagrama de afinidad de las problematicas encontradas versus
areas de oportunidad (Fuente: elaboracion propia).

Area de staff técnico y Area de produccién y atencion al Area de staff,
de planeacion. cliente. administracion y
de control.
e Paros no e Incumplimiento en los tiempos | e  Esperas por
programados por de entrega de las obras por falta de
2 equipos defectuosos. parte de la empresa. materia
£ o Retrabajospormala e Mal control de la produccion. prima.
g calidad. e  Exceso de desperdicios. e  Esperas por
E e Baja productividad de los falta de
trabajadores. material.

e  Atrasos por mala organizacion
en equipos de trabajo.

3.4 Seleccion de area de oportunidad para el proyecto

De acuerdo con el diagrama de afinidad de la Tabla 3. 2, en el cual se relacionaron las
problemadticas con las areas de oportunidad, se procedid a seleccionar el area objetivo del
presente proyecto, mediante la aplicacion del método por puntos, mediante las siguientes

actividades:
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1. Sedeterminaron y describieron los siguientes seis factores para evaluar los problemas

identificados en la Tabla 3. 2:

1.

Cantidad alta de problemas. Se consider6 como un factor importante la
cantidad de problemas que se presentan en cada area.

Genera paros en la produccion. Se consideraron como un factor importante
las actividades o equipos que generan paros en la produccion del taller de
estructuras.

Impacto para la empresa. Se consideré un factor importante el impacto
positivo que cada alternativa podria tener en la empresa en estudio.

Alarga el tiempo de entrega de los proyectos. Se consideraron factores
importantes los problemas que, al ser abordados, resulten en un menor tiempo
de entrega del proyecto.

Su mejora implica un menor costo de inversion. Se considerdé como un factor
importante mejorar el control de la produccion con el menor costo de
inversion posible.

Mejora el control de la produccion. No se cuenta con un seguimiento de la
planeacion de la produccion adecuado en el area de produccion, por lo cual el

mejorar o aumentar el control de la produccion es de caracter prioritario.

Se asign6 una ponderacion de 0 a 100 cada uno de los seis factores a evaluar, siendo

0 el de menor importancia y 100 el de mayor importancia. El resultado se muestra en

la Tabla 3. 3

Se determiné una calificacion, mediante una vocal, para evaluar cada factor segln el

area de oportunidad. Los valores para cada letra se muestran en la Tabla 3. 4.

Se calificaron los factores, con base en la escala de la Tabla 3. 4. La evaluacion

obtenida para cada factor se muestra en la parte superior derecha de la celda, de la

Tabla 3. 5, donde el factor se intercepta con el area de oportunidad.

Se sumaron las puntuaciones obtenidas para cada alternativa y el valor total se coloco

en la celda inferior de cada alternativa, tal como se muestra en la Tabla 3. 5.
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Tabla 3. 3 Ponderacion de cada uno de los seis factores
a evaluar (Fuente: elaboracion propia).

1 Cantidad alta de problemas. 85

2 Genera paros en la produccion. 90

3 Impacto para la empresa. 95

4  Alarga el tiempo de entrega de los 95
proyectos.

5 Su mejora representa un menor 85

costo de inversion.

6 Mejora el control de la 100

produccion.

Tabla 3. 4 Escala para evaluar cada factor
segun el drea de oportunidad
(Fuente: elaboracion propia).

Impacto Excesivo
Impacto muy alto
Impacto alto
Impacto moderado
Impacto bajo

H O ==
S — N WA W

Impacto nulo

Tabla 3. 5 Método por puntos para seleccion de drea de oportunidad (Fuente: elaboracion propia).

Areas de oportunidad
A. Area de staff técnico y de planeacion. C. Area de staff, administracion y de control.
B. Area de produccion y atencion al cliente.
Factor Ponderacion A B C
85 [ E [5)
1. Cantidad alta de problemas.
255 340 170
90 [ E E
2. Genera paros en la produccion.
270 360 360
95 u A 1
3. Impacto para la empresa.
95 475 285
95 e] E [8)
4. Alarga el tiempo de entrega
de los proyectos. 190 280 190
85 E E E
5. Su mejora representa un
menor costo de inversion. 240 340 340
100 u A o
6. Mejora el control de la
produccion. 100 500 200
ST 1250 2395 1545
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La elaboracién del método por puntos permitid seleccionar el area de “produccion y atencion
al cliente”, ya que obtuvo la mayor calificacion: 2395 puntos. Este resultado fue suficiente

para considerarla un area de oportunidad prioritaria.

3.5 Describir area de oportunidad seleccionada: taller de estructuras
metalicas

Para fines de este proyecto, con instrucciones de la gerencia y por medio de la herramienta
método por puntos (Seccion 2.7) se determind que el area de oportunidad a abordar para el
presente proyecto de tesis se centrara en el taller de estructuras metélicas (Seccion 3.4), por
tal motivo, el proceso de fabricacion de estructuras (Figura 3. 1), que se realiza en la

actualidad, pasa por los siguientes procesos:

e Recepcion de informacidon y materiales. Comienza con la entrega de la informacion
necesaria, en forma de planos, por parte del departamento de ingenieria al cabo en
turno. El cabo se encarga de verificar los planos, revisar la calidad del material
solicitado, distribuir y designar los equipos de trabajo.

e Habilitado. En este proceso se realizan operaciones de corte, barrenado, doblado,
rolado y maquinado, y es el cabo en turno el encargado de verificar que la pieza
cumpla con las caracteristicas deseadas.

e Armado. Serealiza el armado de estructuras mediante puntos de soldadura de acuerdo
con los requerimientos solicitados en los planos.

e Soldadura de estructuras. Si la estructura es verificada y aceptada, por el cabo en
turno, se procede a soldar la estructura con el tipo de soldadura requerida.

e Verificacion de estructuras para envio. El jefe de taller, junto con el gerente de
produccion y calidad, liberan la estructura si ésta cuenta con las caracteristicas
deseadas.

e Envio de material para limpieza y pintura. La estructura es enviada a otro taller en
donde se le remueven imperfecciones y se le aplica pintura de acuerdo con las

necesidades del cliente.
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INICIO

Recepcion de informacion,
planos y especificaciones.

Recepcion de materiales. Solicitud de material.

Cumple con las
especificaciones
requeridas.

Rechazo de material y
NO—| generacion de no
inconformidad.

SI

Habilitado de materiales.

v

Armado de estructura.

v

No Soldadura de estructura.

1

Verificacion de estructuras
para envio

Calidad Requerida

Si

v

Envio de material para
limpieza y pintura

FIN

Figura 3. 1 Diagrama de proceso de fabricacion de estructura
(Fuente: elaboracion propia).

3.5.1 Recepcion de informacion y materiales

El departamento de sobrestantia es quien recibe los planos e informacion necesaria para
iniciar con la fabricacion de la estructura requerida, cabe destacar que esté departamento tiene
tres responsabilidades principales, las cuales son:

7. Revisar que los planos sean correctos y que no estén repetidos. Los cabos en turno

son quienes se encargan de revisar dichos planos.
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8. Revisar y recibir el material solicitado. El gerente de calidad, junto con el cabo en
turno, revisan que el material cuente con las especificaciones adecuadas.

9. Formar equipos de trabajo y designar responsabilidades. Los cabos en turno son
quienes se encargan de formar los equipos de trabajo y designar actividades de
acuerdo con el tiempo y las habilidades de los integrantes del equipo, con el fin de

cumplir con las especificaciones requeridas para la estructura final.

Cabe mencionar que los equipos de trabajo estdn conformados por dos personas, un maestro
pailero y un ayudante para el proceso de habilitado y armado. Para el proceso de soldado no

hay equipos; el trabajo se asigna individualmente.

3.5.2 Habilitado de materiales

El habilitado de materiales inicia con la entrega de informacion, en forma de planos, por parte
del cabo en turno al maestro pailero para que éste inicie con la busqueda y posteriormente el
corte del material, hasta obtener la pieza deseada habilitada, es decir, que cuente con las
caracteristicas requeridas para que posteriormente pueda ser armada con las demas piezas.

El proceso de habilitado se puede observar en la Figura 3. 2.

Para cumplir con las caracteristicas requeridas en cuanto a tamafio, forma y espesor, es
necesario haber realizado una, dos 0 mas operaciones secuenciales de las que se describen a

continuacion:

e Corte. Esta operacion consiste en cortar el material al tamafio requerido. EI método
que se utilizard depende del tipo de material y grosor; ademas, si se trata de un perfil
o placa de metal, el corte puede ser mediante el uso de un pantégrafo, cortadora de
perfiles o cizalla.

e Barrenado. Esta operacidon, que consiste en producir agujeros en una pieza con
herramientas de arranque de viruta, se lleva a cabo mediante una barrenadora o un
taladro radial; el uso de estas dependera del didmetro y del nimero de barrenos.

Si el numero de barrenos es mayor que 5, generalmente esta operacion se realiza de

forma externa.
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Entrega de
informacion en forma
de planos
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Busqueda y obtencion
de material

Maquinado

l

Rectificar

Figura 3. 2 Diagrama de proceso de habilitado (Fuente: elaboracion propia).
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e Maquinado. Esta operacion consiste en remover, mediante una herramienta de corte,
en este caso un torno convencional, todo el exceso de material, de modo que la pieza

terminada tenga las caracteristicas esperadas.

3.5.3 Armado de estructura

El proceso de armado inicia inmediatamente después de que las piezas se encuentren
habilitadas; dicho proceso se puede observar de mejor manera en la Figura 3. 3. Cabe
mencionar que, para cumplir con las caracteristicas requeridas en cuanto a especificaciones,

es necesario haber realizado las operaciones secuenciales que se describen a continuacion:

e Recepcion de informacion en formato de planos. La informacion en formato de planos
es entregada por el cabo en turno al maestro pailero del equipo de trabajo.

e Busqueda y obtencion de material. El equipo de trabajo es quien realiza la busqueda de
la o las piezas para armar. Cabe mencionar que la asignacion del lugar de trabajo es
responsabilidad del cabo. El proceso de armado puede ser asignado en las naves uno o
dos, dependiendo de los requerimientos de la estructura en cuanto a espacio.

e Trazo de medidas para colocar las piezas. De acuerdo con las especificaciones del plano
se marca, mediante gis blanco, la posicion exacta donde se colocara la pieza, una vez
marcadas son verificadas por el equipo de trabajo, si estas medidas no son correctas,
deben ser corregidas.

e Colocar piezas mediante puntos de soldadura. Una vez verificadas las marcas, el equipo
procede a soldar las piezas requeridas mediante puntos estratégicos de soldadura, de
manera que queden firmes y, en caso de algln error, puedan ser removidas facilmente.

e Revision de calidad por parte del cabo. Una vez que la estructura esta terminada para
el proceso de armado, ésta es verificada por el cabo en turno, quien dictamina si la
estructura cuenta con la calidad adecuada.

e Liberacion de estructuras para soldadura. Es el cabo en turno, el jefe de taller y el
gerente de calidad quienes inspecciones y liberan la estructura si es que estd cuenta con

los requerimientos necesarios de acuerdo con el plano.
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de planos.
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Trazo de medidas
para colocar
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I
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si
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N2
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Figura 3. 3 Diagrama de proceso de armado (Fuente: elaboracion propia).
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3.5.4 Soldadura de estructura

Para soldar la estructura es muy importante que el proceso de armado cuente con la calidad

y especificaciones adecuadas ya que de no cumplir con dichos requisitos es muy probable

que la pieza final no encaje al ser colocada en obra, el proceso de soldadura se muestra en la

Figura 3. 4.

Recepcion de
informacion en
forma de planos

'

Recepcion
estructura
armada

'

Identificacion de
tipo de acero y
juntas

v

Y

v

De filete

A Tope

parcial

Penetracion

Penetracion
completa

|

'

Determinar
proceso de
soldadura

|
i

SAW

SMAW

GMAW

FCAW

SAW

Precalentar y
fondear las
piezas a unir

A

v

Giro de pieza a
180°

v

Saneamiento de
soldadura

v

Soldadura por
pasos o capas

!

Inspeccion por

e Radiografia

e Liquidos
penetrantes

e Ultrasonido

depto. de calidad:

v

(Calidad
adecuada?

Si
v

Liberacion de
estructuras para
envio

v

Fin

Corregir

Figura 3. 4 Diagrama de soldadura de estructura (Fuente: elaboracion propia).
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Para lograr cumplir con la calidad requerida en la estructura, es necesario seguir las

operaciones siguientes:

e Recepcion de informacion en forma de planos. La informaciéon en forma de planos es
entregada por el cabo en turno al trabajador o trabajadores segun el tipo de soldadura
y tamafio.

e Recepcion de la estructura armada. Es responsabilidad del trabajador o de los
trabajadores en turno transportar la estructura previamente armada al area de trabajo y
verificar que ésta sea la correcta.

e Identificacion del tipo de acero y de las juntas de soldadura. De acuerdo con las
especificaciones del cliente, el cabo asigna actividades, ya que cada trabajador cuenta
con certificaciones para cada tipo de soldadura especifica. Los tipos de juntas de
soldadura pueden ser de tres clases diferentes.

o De filete.
o A tope.

De penetracion parcial.

o

o Penetracion completa (ranura en V).

e Determinar la técnica de soldadura. Dependiendo de las necesidades estructurales, y
del cliente, es como se eligen las técnicas de soldadura, las cuales se describen a
continuacion:

o SAW. Soldadura por arco sumergido. Es una técnica de soldadura en el que la
fusion del metal se produce por el calentamiento de un electrodo continuo que, a
diferencia de la soldadura comun, en la que se ve el arco de soldadura queméndose
entre el electrodo y la pieza, el arco y bafio de fusion estan cubiertos por un polvo
granulado, del cual sus residuos sirven para proteger al operario frente a
quemaduras y a la zona de la soldadura frente a la influencia de la atmosfera.

o SMAW. Soldadura de metal por arco protegido. Es una técnica de soldadura en el
cual la fusion del metal se produce debido al calor generado por un arco eléctrico
que se crea entre el extremo de un electrodo y el metal base al que se va a unir.

Este tipo de soldadura es util para unir aceros (al carbono, altamente inoxidables y
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de baja aleacion), fundiciones y metales no férreos (aluminio, cobre, niquel y sus
aleaciones).

o GMAW. Soldadura de arco con gas. También llamada soldadura de arco con
alambre continuo bajo proteccién gaseosa o gas inerte de metal. GMAW es una
técnica de soldadura en la cual el arco requiere de una alimentacidén automatica de
un electrodo protegido por un gas que es suministrado de forma externa. Es
principalmente utilizada para soldar metales ferrosos y no ferrosos y unir piezas
con espesores finos y gruesos.

o FCAW. Soldadura de arco con nucleo fundente. Es una técnica que destaca por
sus uniones a partir de un electrodo con materiales fundentes, que proporciona los
resultados que distinguen a este proceso. Tiene la opcion de incluir un gas
protector, lo que la asemeja, y a la vez la distingue de otras técnicas de soldadura.
Es crucial para chapas con gran espesor debido a la excelente capacidad de
penetracion del arco.

o Integra un alambre que lo diferencia de otros tipos, ya que posee un flux interno,
que estabiliza el arco cuando se ajustan los componentes quimicos en el charco de
la soldadura.

o GTAW. Soldadura con arco de gas tungsteno. Es un proceso de soldadura en el
cual se utiliza un arco entre el electrodo de tungsteno y el punto de soldadura. Es
un proceso en cual se utiliza la proteccion de gas sin que se aplique presion.

Precalentar y fondear las piezas a unir. Los trabajadores precalientan la pieza a soldar
mediante un soplete de mano; posteriormente, se procede a realizar el fondeo de las
piezas de acuerdo con el tipo de junta de soldadura.

Giro de pieza a 180°. El equipo de trabajo con ayuda de gruas moviles voltea la pieza
de trabajo para finalizar el trabajo de soldadura en el espacio restante.

Saneamiento de soldadura. Mediante pulidoras con disco de desbaste, se retiran las
impurezas de la soldadura y, posteriormente, se realiza una limpieza rapida.
Soldadura por capas. Cuando el fondeo de las piezas es el 6ptimo, el trabajador realiza
la soldadura de las piezas mediante capas hasta finalizar el proceso de soldadura.
Verificacion de soldadura. Es responsabilidad del cabo de soldadura verificar que la

estructura soldada cumpla con las especificaciones adecuadas, mediante pruebas

80



quimicas, la cantidad de pruebas dependen de los requerimientos del cliente, éstas
pueden ser:

o Por radiografia,

o liquidos penetrantes

o Ultrasonido

e Liberacion de estructuras para envid. Cuando la estructura cuente con la calidad

adecuada ésta es transportada al area siete, en la nave dos, por el equipo encargado de
la estructura y es el cabo de soldadura junto con el gerente de calidad, quienes se
encargan de liberar la estructura, lista para ser transportada al taller de limpieza y

pintura.

3.5.5 Verificacion de estructuras para envio y envio de material para limpieza y
pintura

Es responsabilidad del gerente de calidad y jefe de taller verificar que la estructura cuente
con la calidad adecuada de acuerdo con los planos, si la calidad es adecuada se elabora el
papeleo para permitir que ésta sea enviada al taller de limpieza y pintura mediante traileres,
donde se le aplicaran dos procesos mas los cuales son limpieza de la estructura y por Gltimo

la aplicacion de pintura de acuerdo con las especificaciones del cliente.

Una vez que la pintura se halla fijado y cumpla con las especificaciones requeridas para el
proceso de limpieza y pintura, ésta es enviada al lugar de montaje, y en caso de no requerirlo

la estructura es entregada al cliente.

3.6 Identificacion de actividades productivas, contributivas y, no
contributivas del taller de estructuras metalicas, con la prueba de los
5 minutos

De acuerdo con la metodologia, el quinto paso consistié en identificar actividades que
contribuyen al mal control de la produccion: productivas, contributivas y, no contributivas,

mediante las siguientes actividades:
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e Definir procesos para la prueba de los 5 minutos.
e Realizar prueba de los cinco minutos en habilitado.
e Realizar prueba de los cinco minutos en armado.

e Realizar prueba de los cinco minutos en soldadura.

3.6.1 Definir procesos para la prueba de los 5 minutos

De acuerdo con el jefe de talleres los procesos de recepcion de informacion y materiales y
verificacion de estructuras no fueron tomadas en cuenta para prueba de los 5 minutos por las

siguientes caracteristicas:

1. Sélo suceden al inicio y fin de cada proyecto.

2. Los tiempos para estos procesos suelen ser variados y tardados.

Con base en la decision del jefe del taller, la prueba de los 5 minutos se aplico a los procesos

de habilitado, armado y soldadura que se realizan en el taller de estructuras metalicas.

3.6.2 Realizar prueba de los S minutos en habilitado

Para conocer la medicion del desempefio actual del sistema de produccion, en el proceso de
habilitado, mediante la cuantificacion de las pérdidas de las actividades de construccion, se

aplico la prueba de los 5 minutos en las siguientes tres etapas:

1. Actividades antes de la prueba.
2. Actividades durante la prueba.

3. Actividades después de la prueba.

3.6.2.1 Actividades antes de la prueba

Las actividades realizadas antes de la aplicacion de la presente herramienta consistieron en

los puntos siguientes:

e Preparar materiales a utilizar: cronémetro y formato de prueba (Figura 3. 5)
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Asignar a una persona para realizar mediciones. El autor del presente proyecto fue el

encargado de realizar las mediciones de la presente prueba.

Fecha:
Encuestador:

Tiempo

trabajador

Area | Actividad TP TC TNC Observaciones
/ Cargo

# Hora

Figura 3. 5 Formato de la prueba de los 5 minutos (Fuente: elaboracion propia).

Determinar las actividades a considerar como tiempos productivos, tiempos
contributivos y tiempos no contributivos. Para realizar esta actividad, se considero la
informacion mostrada en la Seccion 2.4 y la ayuda de los cabos del taller. El resultado
fue el siguiente:

o Tiempo productivo (TP). Es el tiempo que el trabajador destina a la produccion
de alguna estructura metalica. Las actividades que se consideraron como
productivas se muestran en la Tabla 3. 6.

o Tiempo contributivo (TC). Es el tiempo que el trabajador dedica a la
contribucion de la produccion de alguna estructura metdlica Las actividades
que se consideraron como contributivas se muestran en la Tabla 3. 7.

o Tiempo no contributivo (TNC). Es el tiempo que el trabajador no aprovecha
para trabajar, como, por ejemplo, el descanso, tiempo ocioso, entre otros. Las
actividades que se consideraron como no contributivas se muestran en la Tabla

3.8.
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Tabla 3. 6 Tiempo productivo
(Fuente: Elaboracion propia).

No Actividad
Corte
Soldar
doblar
Rolar
Magquinar
Pulir

calentamiento

NN N AW N -

Tabla 3. 7 Tiempo contributivo (Fuente: Elaboracion propia).

No Actividad Descripcion
8 Mediciones Mediciones para verificar la correcta
posicion de la pieza

9 Instrucciones Verificar el correcto procedimiento por
realizar

10 Transporte Movimiento de lugar de la estructura o

pieza mediante maquinas.
11 Proteccion Colocacion de equipo de proteccion
personal (EPP)

12 Preparacion Actividad necesaria para desarrollo del
proceso.

13 Desplazamientos Movimiento del personal para cambiar el

angulo de trabajo
14 Limpieza Limpieza de la pieza de trabajo

Tabla 3. 8 Tiempos no contributivos (Fuente: Elaboracion propia).

No Actividad clave = Descripcion
15 | Esperas 15a | Falta de equipos y/o herramientas
15b  Falta de materiales
15¢c | Actividad previa sin terminar o mal ejecutada
15d | Falta de instrucciones o planos
15¢ | Mal tiempo
15f | Reparacion de material o equipo
16 | Desplazamientos 16a | Falta de recursos
16b  Falta de supervision
16¢c | Actividad previa sin terminar
16d | Malas condiciones de trabajo
17 | Ocio 17a | Conversando
17b  Actitud del trabajador



17¢ | Falta de supervision o instrucciones
17d = Mala distribucion del personal
18 | Descanso 18a | Agotamiento
18b = Mala planeacion
18c | Inicio de hora de comida
18d | Regreso de hora de comida
19 | Necesidades fisiologicas | 19a | Ir al bafio
19b  Hidratacion
19c | Aseo personal
19d  Otros
20 | Reprocesos 20a | Trabajo mal realizado
20b  Trabajo dafiado por un equipo diferente
20c | Falta de planeacion
20d = Cambio de especificaciones en la obra
21 | Transporte 2la  Mala distribucion de las actividades
21b | Falta de equipos de transporte
21c | Métodos no apropiados

e Determinar el tamafio de muestra.
Para calcular el tamafio de muestra representativa, de la poblacion bajo estudio se
consider? lo siguiente:
e Utilizar la Ecuacion 2.4 (Seccion 2.6.2)
¢ Que la distribucion esperada, entre trabajo productivo y no productivo, es de
50:50
e Un nivel de confianza del 95%
e Un limite de error del 5%.
e 36 trabajadores para cada proceso: habilitado, armado y soldadura; debido a
que el taller de estructuras cuenta con 108 trabajadores.
Al sustituir los valores en la Ecuacion 2.4 se obtuvo un valor de 26.38 (Ecuacion 3.1)
lo cual indica que se realizaran 26 mediciones para el proceso de habilitado en la

prueba de los cinco minutos.

. 36%(1.96)2%0.50%0.50
(0.10)2%(36—1)+(1.96)2%0.50%0.50

= 2638 26...........(3.1)
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3.6.2.2 Actividades durante la prueba

Las actividades llevadas a cabo durante la aplicacion de la prueba de los 5 minutos fueron

las siguientes:

Ir al lugar de trabajo. Dirigirse al lugar de trabajo donde se encontraban los
trabajadores realizando la actividad a medir.

Notificar al cabo o cabos en turno. Se realizo una platica con los cabos en turno para
ponerlos al tanto del objetivo de la prueba de los 5 minutos.

Notificar a los equipos de trabajo. Se realizo una platica con los trabajadores para que
realicen sus actividades de manera normal, y la mediciéon no modifique su actuar.
Realizar la medicion. La toma de tiempos se realizd en un lugar que permitié observar
a los trabajadores durante cinco minutos, de las TP, TC y TNC.

Las mediciones de tiempo se anotaron en el formato de la Figura 3. 5, previamente
mostrado en la Seccion 3.6.2.1, considerando aquellos factores externos que fueron
de relevancia, ademas de las observaciones pertinentes en cada medicion para tomar
conclusiones al final de la prueba.

Una muestra de los registros realizados se ilustra en el Anexo 1

3.6.2.3 Actividades después de la prueba

Para obtener los resultados de la aplicacion de la prueba de los cinco minutos, para el proceso

de habilitado, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Registrar en una hoja de calculo los datos obtenidos.

Los datos anotados en los formatos de la prueba de los cinco minutos fueron
registrados en una hoja de célculo del programa Excel.

Una muestra se ilustra en el Anexo 2.

Calcular y graficar, el porcentaje de cada uno de los tiempos TP, TC y TNP.
Mediante el programa Excel se graficaron y tabularon los datos mas relevantes de la
prueba de los cinco minutos para el proceso de habilitado, con el fin de obtener un
panorama del nivel de productividad que tiene cada actividad.

Las graficas resultantes se ilustran en la Figura 3. 6, en ellas se observa lo siguiente:
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o La mayor parte del tiempo empleado en actividades de construccion en el
proceso de habilitado se ocupa en actividades contributivas ( Figura 3. 6c¢):
siendo éste de 37.0%, y de estas actividades contributivas las de mayor
porcentaje son para mediciones ( Figura 3. 6a): 30.3% del tiempo; y
preparacion: 24.7% del tiempo.

o Para las actividades no contributivas ( Figura 3. 6¢) se utiliza un 31.4% del
tiempo total, destacando que, en su mayoria, esto es provocado por

actividades denominadas como descansos ( Figura 3. 6b) con un 27.5% del

tiempo; y por actividades de ocio: 25.5%.

s

®Mediciones = |nstrucciones - Esr‘)eras = Desplazamientos
= Transporte = Proteccion () Ocio @ Descanso
.Preparacién = Desplazamientos ™ Necesidades fisiolégicas = Reprocesos
= Limpieza B Transporte

(a) Tiempo contributivo (b) Tiempo no contributivo

e

-’

3.7% 0-0% | 5.8%

o

. S e
¢ productivo ¢ contributivo corte = Soldar = Doblar
L = Rolar = Maquinar @ Pulir
() no contributivo
= Calentar
c) Porcentajes de tiempo en habilitado d) Tiempo productivo

Figura 3. 6 Porcentajes de tiempo en el proceso de habilitado: a) Tiempo
contributivo. b) Tiempo no contributivo. c)Porcentajes de tiempo
en habilitado. d) Tiempo productivo (Fuente: elaboracion

propia).
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e Tabular los datos obtenidos.
Mediante el programa Excel se tabularon los datos (Tabla 3. 9), destacando que los
datos se ordenaron de mayor a menor segun el porcentaje de tiempo de cada actividad

resultante en la prueba de los cinco minutos.

Tabla 3. 9 Porcentajes de los TP, TC y TNC en el proceso de

habilitado (Fuente: elaboracion propia).

Tiempo Actividad % de tiempo % Total
Pulir 41.50%
Corte 38.90%
Productivo Calentar 10.10%
(TP) Doblar 5.80% 31.6%
Magquinar 3.70%
Soldar 0%
Rolar 0%
Mediciones 30.30%
Preparacion 24.70%
o e Transporte 18.00%
Cont;%utwo Instrucciones 14.20% 37.0%
(TO) Desplazamientos 6.00%
proteccion 4.00%
Limpieza 2.80%
Descanso 27.50%
Ocio 25.50%
o e Espera 19.90%
No co;gg)utlvo Necesidades fisiologicas 12.00% 31.4%
( ) Desplazamientos 11.60%
Transporte 3.50%
Reprocesos 0%

3.6.3 Realizar prueba de los 5 minutos en armado

Para conocer la medicion del desempefio actual del sistema de produccion, en el proceso de
armado, mediante la cuantificacion de las pérdidas de las actividades de construccion, se

aplico la prueba de los 5 minutos en las siguientes tres etapas:

1. Actividades antes de la prueba.
2. Actividades durante la prueba.

3. Actividades después de la prueba.
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3.6.3.1 Actividades antes de la prueba

Para la presente etapa se siguio el mismo procedimiento del proceso de habilitado mostrado

en la Seccion 3.6.2.1.

1. Preparar materiales a utilizar: cronometro y formato de prueba, mostrado

previamente en la Figura 3. 5.

2. Asignar a una persona para realizar mediciones. El autor del presente proyecto fue

el encargado de realizar las mediciones de la presente prueba.

3. Determinar las actividades a considerar como tiempos productivos, tiempos

contributivos y tiempos no contributivos

o

Tiempo productivo (TP). Las actividades que se consideraron como
productivas se mostraron en la Tabla 3. 6

Tiempo contributivo (TC). Las actividades que se consideraron como
contributivas se mostraron en la Tabla 3. 7.

Tiempo no contributivo (TNC). Las actividades que se consideraron como no

contributivas se mostraron en la Tabla 3. 8.

4. Determinar el tamafio de muestra. Para calcular el tamafio de muestra representativa,

de la poblacion bajo estudio se consider6 lo siguiente:

o

o

Utilizar la Ecuacion 2.4 (Seccion 2.6.2)

Que la distribucion esperada, entre trabajo productivo y no productivo, es de
50:50

Un nivel de confianza del 95%

Un limite de error del 5%.

36 trabajadores para el proceso de armado.

Al sustituir los valores en la Ecuacion 2.4 se obtuvo un valor de 26.38
(Ecuacion 3.1) lo cual indica que se realizaran 26 mediciones para el proceso

de armado en la prueba de los cinco minutos.

3.6.3.2 Actividades durante la prueba

Para la presente etapa se sigui6 el mismo procedimiento del proceso de habilitado mostrado

en la Seccion 3.6.2.2.
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Ir al lugar de trabajo. Dirigirse al lugar de trabajo donde se encontraban los
trabajadores.

Notificar al cabo o cabos en turno. Se realiz6 una platica con los cabos en turno.
Notificar a los equipos de trabajo. Se realiz6 una platica con los trabajadores.
Realizar la medicion. La toma de tiempos se realizdé en un lugar que permitio
observar a los trabajadores durante cinco minutos, considerando factores externos de

relevancia, ademas de las observaciones pertinentes en cada medicion.

3.6.3.3 Actividades después de la prueba

Para obtener los resultados de la aplicacion de la prueba de los cinco minutos, para el proceso

de armado, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Registrar en una hoja de calculo los datos obtenidos.
Los datos anotados en los formatos de la prueba de los cinco minutos fueron
registrados en una hoja de célculo del programa Excel.
Calcular y graficar, el porcentaje de cada uno de los tiempos TP, TC y TNP.
Mediante el programa Excel se graficaron y tabularon los datos mas relevantes de la
prueba de los cinco minutos para el proceso de armado, con el fin de obtener un
panorama del nivel de productividad que tiene cada actividad.
Las graficas resultantes se ilustran en la Tabla 3. 7, en ellas se observa lo siguiente:
o Lamayor parte del tiempo empleado en actividades de construccion se ocupa
en actividades contributivas (Figura 3. 7c): siendo éste de 52.0%. Y de estas
actividades contributivas las de mayor porcentaje son para mediciones
(Figura 3. 7a): 34.9% del tiempo; y preparacion: 32.8% del tiempo.
o Para las actividades no contributivas (Figura 3. 7c) se utiliza un 28.4% del
tiempo total, destacando que, en su mayoria, esto es provocado por
actividades denominadas como ocio (Figura 3. 7b): 44.7% del tiempo; y por

actividades de descanso: 18.7% del tiempo.
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H Esperas m Desplazamientos

@ Mediciones = Instrucciones

= Transporte = Proteccion ®0cio @ bescanso
O Preparacion = Desplazamientos  m Necesidades fisiolégicas = Reprocesos
= Limpieza m Transporte

(b) Tiempo no contributivo

(a) Tiempo contributivo

0.0% %

o.o‘%j‘
0.0%
2.0%
= corte @ Soldar = Doblar
@rroductivo @contributivo ()no contributivo = Rolar = Maquinar @ Pulir
= Calentar
¢) Porcentajes de tiempo en armado d) Tiempo productivo

Figura 3. 7 Porcentaje de tiempo en el proceso de armado: a) Tiempo
contributivo. b) Tiempo no contributivo. c) Porcentajes de tiempo
en armado. d) Tiempo productivo (Fuente: elaboracion propia).

e Tabular los datos obtenidos.
Mediante el programa Excel se tabularon los datos obtenidos (Tabla 3. 10),
destacando que los datos se ordenaron de mayor a menor segun el porcentaje de

tiempo de cada actividad resultante en la prueba de los cinco minutos.
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Tabla 3. 10 Porcentajes de los TP, TC y TNC en el proceso de
armado (Fuente: elaboracion propia).

Tiempo Actividad % de tiempo % Total
Soldar 60.10%
Pulir 37.90%
. Doblar 2%
P”’(dT“lf)t‘V“ Corte 0% 19.7%
Rolar 0%
Maquinar 0%
Calentar 0%
Mediciones 34.90%
Preparacion 32.80%
oL . Desplazamientos 9.20%
C"“‘;‘g“t‘“’ Limpicza 7.70% 52.0%
(TO) Transporte 6.90%
Instrucciones 5.60%
proteccion 3.00%
Ocio 44.70%
Descanso 18.70%
o L. Espera 16.30%
A co;g;?utlvo Desplazamientos 16.20% 28.4%
( ) Necesidades fisiologicas 3.40%
Transporte 0.70%
Reprocesos 0%

3.6.4 Realizar prueba de los 5 minutos en soldadura

Para conocer la medicidon del desempefio actual del sistema de produccion en el proceso de
soldadura, mediante la cuantificacion de las pérdidas en las actividades de construccion, se

aplico la prueba de los 5 minutos en las siguientes tres etapas.

1. Actividades antes de la prueba.
2. Actividades durante la prueba.

3. Actividades después de la prueba.

3.6.4.1 Actividades antes de la prueba

Para la presente etapa se siguio el mismo procedimiento del proceso de habilitado mostrado

en la Seccion 3.6.2.1.

1. Preparar materiales a utilizar: cronémetro y formato de prueba, mostrado

previamente en la Figura 3. 5.
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2. Asignar a una persona para realizar mediciones. El autor de este proyecto fue el

encargado de realizar las mediciones de la presente prueba.

3. Determinar las actividades a considerar como tiempos productivos, tiempos

contributivos y tiempos no contributivos

O

Tiempo productivo (TP). Las actividades que se consideraron como
productivas se mostraron en la Tabla 3. 6..
Tiempo contributivo (TC). Las actividades que se consideraron como
contributivas se mostraron en la Tabla 3. 7.
Tiempo no contributivo (TNC). Las actividades que se consideraron como no

contributivas se mostraron en la Tabla 3. 8.

4. Determinar el tamafno de la muestra. Para calcular el tamafio de muestra

representativa de la poblacion bajo estudio, se considero lo siguiente:

o

o

Utilizar la Ecuacion 2.4 (Seccion 2.6.2)

Que la distribucion esperada, entre trabajo productivo y no productivo, es de
50:50

Un nivel de confianza del 95%

Un limite de error del 5%.

36 trabajadores para el proceso de armado.

Al sustituir los valores en la Ecuacién 2.4 se obtuvo un valor de 26.38
(Ecuacion 3.2), lo cual indica que se realizardn 26 mediciones para el proceso

de soldadura en la prueba de los cinco minutos.

3.6.4.2 Actividades durante la prueba

Para la presente etapa, se sigui6 el mismo procedimiento del proceso de habilitado mostrado

en la Seccion 3.6.2.2.

1. Ir al lugar de trabajo. Dirigirse al lugar de trabajo donde se encontraban los

trabajadores.

2. Notificar al cabo o cabos en turno. Se realiz6 una platica con los cabos en turno.

3. Notificar a los equipos de trabajo. Se realizo una platica con los trabajadores.
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4. Realizar la medicion. La toma de tiempos se realizdo en un lugar que permitid
observar a los trabajadores durante cinco minutos, considerando factores externos de

relevancia, ademas de las observaciones pertinentes en cada medicion.

3.6.4.3 Actividades después de la prueba

Para obtener los resultados de la aplicacion de la prueba de los cinco minutos para el proceso

de soldadura, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Registrar los datos obtenidos en una hoja de célculo. Los datos anotados en los
formatos de la prueba de los cinco minutos fueron registrados en una hoja de calculo
del programa Excel.

e Calcular y graficar, el porcentaje de cada uno de los tiempos TP, TC y TNP.
Mediante el programa Excel se graficaron y tabularon los datos més relevantes de la
prueba de los cinco minutos para el proceso de soldadura, con el fin de obtener un
panorama del nivel de productividad que tiene cada actividad.

Las graficas resultantes se ilustran en la Tabla 3. 8, en ellas se observa lo siguiente:

o Lamayor parte del tiempo empleado en actividades de construccion se ocupa
en actividades no contributivas (Figura 3. 8c): siendo éste de 32%. Y de estas
actividades no contributivas las de mayor porcentaje son de descanso (Figura
3. 8a): 46.0% del tiempo; y ocio: 30.9% del tiempo.

o Paralas actividades contributivas (Figura 3. 8b) se utiliza un 27% del tiempo
total, destacando que, en su mayoria, esto es provocado por actividades
denominadas como preparacion (Figura 3. 8): 46.4% del tiempo; y por

actividades de desplazamiento: 16.1% del tiempo.
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0.0% 0.0% 113 12.5% 79,
4.6%

u Esperas B Desplazamientos = Mediciones = Instrucciones
@ Ocio @ Descanso = Transporte = Proteccion
m Necesidades fisiologicas = Reprocesos .P.rep?racmn @Desplazamientos
= Limpieza

H Transporte

(b) Tiempo contributivo

0.0% =. 0.0%

(a) Tiempo no contributivo

. —_— = corte ® Soldar = Doblar
.productlvo @ contributivo . .
= Rolar = Maquinar @ Pulir
@ No contributivo = Calentar
¢) Porcentajes de tiempo en soldadura d) Tiempo productivo

Figura 3. 8 Porcentaje de tiempo en el proceso de soldadura: a) Tiempo no
contributivo. b) Tiempo contributivo. c) Porcentajes de tiempo en
soldadura. d) Tiempo productivo (Fuente: elaboracion propia).

Tabular los datos obtenidos.
Mediante el programa Excel se tabularon los datos (Tabla 3. 11), destacando que los
datos se ordenaron de mayor a menor segun el porcentaje de tiempo de cada actividad

resultante en la prueba de los cinco minutos.
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Tabla 3. 11 Porcentajes de los TP, TC y TNC en el proceso de
soldadura (Fuente: elaboracion propia).

Tiempo Actividad Habilitado Total
Soldar 74.70%
Pulir 25.30%
Productivo Corte OZ/o 41.1%
(TP) Doblar 0%
Rolar 0%
Maquinar 0%
Calentar 0%
Preparacion 46.40%
Desplazamientos 16.10%
Contributivo Mediciones 1250% 57 30
(TC) lepl.eza 10.30%
Instrucciones 7.70%
proteccion 4.60%
Transporte 2.30%
Descanso 46.00%
Ocio 30.90%
o L. Espera 11.30%
A co;g;?utlvo Desplazamientos 11.30% 31.5%
( ) Necesidades fisioldgicas 0.40%
Reprocesos 0%
Transporte 0%

3.7 Realizar VSM del area en estudio

De acuerdo con la metodologia propuesta para obtener un panorama general del taller de
estructuras metélicas, después de realizar la prueba de los cinco minutos, se procedid a
realizar el Value Stream Mapping (VSM), de la situacion actual, teniendo como objetivos la
identificacion del desperdicio, la cadena de flujo de valor y de aquellas actividades que

pudieran suponer una ventaja competitiva para la empresa en estudio.

Por lo anterior, y de acuerdo con los pasos mencionados por Pellicer Armifiana (2009), en

la Seccion 2.3.2, se aplico la herramienta V'SM mediante las siguientes actividades:

Identificacion de familias de productos y sus procesos.
e Seleccion de la familia de productos.

e Seleccion de indicadores.

e Medicion de indicadores.

e Elaboracion del mapa del estado actual.
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3.7.1 Identificacion de familias de productos y sus procesos

Para identificar los diferentes productos, realizados por la empresa, se realizaron las

siguientes actividades:

e Serecabo informacion documental de los proyectos realizados de enero 2023 a enero
2024. La Tabla 3. 12 muestra proyectos realizados en dicho lapso. La tabla de todos

los proyectos realizados en el periodo antes mencionado se ilustra en el Anexo 3:

Tabla 3. 12 Muestra de proyectos realizados por la empresa de
enero 2023 a enero 2024 (Fuente: elaboracion

propia).

Orden de fabricacion ~ Proyecto
2023-001 Suministro skydging system
2023-002 Suministro nave almacén de residuos
2023-003 Suministro proteccion de cabina
2023-004 Suministro casetas de servicios
2023-005 Suministro para 2 claws y 174 pins
2023-006 Suministro para 2 estructuras PONY
2023-007 Suministro cobertizo coples-1
2022-003 Suministro para estructura racks, MUD PUMB
2022-003 Suministro estructura MAST STAND FIXED
2024-001 Suministro trabes balanza

e Sellevod a cabo un andlisis de los proyectos detallados en la Tabla 3. 12 el cual reveld
la existencia de varios productos comunes que deben ser fabricados para su desarrollo
adecuado. Estos productos son los siguientes:

o Columnas.
o Trabes.
o Vigas.
o Barandales.
o Contravientos.
o Escaleras.
o Tanques.
o Portones.
e Se identificaron los procesos por los que pasa cada uno de los productos comunes,

recopilando informacién mediante recorridos y entrevistas al personal obrero
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involucrado en el proceso de producciéon. En la Tabla 3. 13 se presentan los
resultados.

e Seagruparon los productos comunes segun las similitudes en el flujo de sus procesos.
Como resultado, se obtuvieron tres familias de productos, las cuales se detallan en la

Tabla 3. 13.

Tabla 3. 13 Familias de productos en el proceso de produccion (Fuente:
elaboracion propia).

(=} 72}
. = =4 o o =g SHS o 9
Familias de Productos § é; E k| :2 E % g 'E g ; 2
productos Z @] 3 9(2 & E = & g 3 5 .2
z s < 3 5 S8 273

Columnas X X X X X X X 7

1 Trabes X X X X X X X 7

Vigas X X X X X X X 7

Barandales X X X X X X 6

2 Contravientos X X X X X X 6

Escaleras X X X X X X 6

3 Tanques X X X X X X
Portones X X X X X 5

3.7.2 Seleccion de la familia de productos

Para seleccionar a la familia de productos, con mayor volumen de produccién, para la

realizacion del VSM, del estado actual, se realizé lo siguiente:
e Se recabd informacion del volumen de produccién, en kilogramos (kg), de cada

producto comun realizado, de cada familia de productos (Tabla 3. 13), necesario para

los proyectos de la Tabla 3. 12; el resultado obtenido se muestra en la Tabla 3. 14.
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Tabla 3. 14 Volumen de produccion de las familias de productos (Fuente:
elaboracion propia).

Columnas 105 315,000

1 Trabes 56 140,000 46,000
Vigas 70 9,000
Barandales 40 4,000

2 Contravientos 10 9,000 13,400
Escaleras 20 400

3 Tanques 3 27,000 33,400

e Se realizo un andlisis de Pareto (Figura 3. 9), en ¢l se observé que més del 90% del
volumen de produccion total se debe a la familia 1, la cual se forma de los tres
productos comunes: columnas, trabes y vigas.

e Seselecciono a la familia No. 1, ya que es la que tiene mayor volumen de produccion.
Con base en esta seleccion, se considero a esta familia como una familia estratégica
por dos razones:

o Por el volumen de produccion.
o Porque los cabos mencionaron que, si ésta se demora, todo el tren de
actividades se retrasard, y si ésta puede adelantarse, entonces permitira que

las demas actividades puedan comenzar con anticipacion.

500000 464000 100%
450000 = 90%
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
33400 10%

_— 13400
0%

Volumen de produccion

Familia 1 Familia 3 Familia 2

Familias de productos

Figura 3. 9 Diagrama de Pareto de familias de productos (Fuente: elaboracion propia).
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3.7.3 Seleccion de indicadores

Para seleccionar los indicadores a medir, se realizd una investigacion documental centrada
en aspectos relacionados con la construccion. Este enfoque permiti6 identificar y calcular
indicadores de alta relevancia para la familia de productos 1: columnas, trabes y vigas (Tabla

3. 13). Los indicadores seleccionados fueron los siguientes:

e Tiempo de ciclo (TC). Es el tiempo promedio que tarda cada proceso en completar
un producto de la familia 1.

e 9% Tiempo disponible promedio (TD): Es el porcentaje de tiempo promedio
disponible que existe para producir una unidad por turno.

e % Uptime: Es el porcentaje promedio de tiempo real disponible en que los

trabajadores laboran por turno. Se calcula mediante la Ecuacion 3.2.

% Uptime = 100% del TD — % paros............ (3.2)

e Tiempo de ciclo total (TCT). Es la duracion, en horas, desde que inicié hasta
completar el proyecto.

e % de Tiempo de ciclo total trabajado (%TCT): Es el porcentaje de tiempo real
promedio que se ocup6 para la elaboracion de algun producto durante el proyecto.

e Inventario en proceso (IP). Es la cantidad de material acumulado que est4 esperando
a ser procesado o que no esta siendo transformado por ninguna de las operaciones en
la estacion de trabajo, lo cual se espera permita identificar las areas con mayor cuello
de botella.

e Numero de operadores (#0O). Es la cantidad de trabajadores que operan en cada
proceso determinado.

e Tiempo de preparacion (TP). Es el tiempo que se emplea para preparar una maquina,
equipo u operacién antes de iniciar un proceso; es decir, es el tiempo promedio que
tarda desde que termina un proceso determinado hasta que se inicia el siguiente.

e Desperdicios de material (DP). Es la cantidad de material en metros desperdiciado en

la produccion de un determinado producto, medido en cada proceso.
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e Tiempo de transferencia (TT). Es el tiempo para transportar una cantidad de producto
que ya ha sido sometido a un proceso a otro nuevo.

e Retrabajos (%R). Se refiere al porcentaje de reprocesamiento de piezas defectuosas
0 que no cumplen con los requerimientos solicitados, lo que genera mas trabajo de lo
habitual.

e Demanda (D). Se refiere a la demanda de piezas requerida para cada proyecto. Esta
varia segun el proceso en el que se encuentre el proyecto y la estacion de trabajo.

e Actividades de no valor afiadido (ANVA): Se refiere al tiempo que los trabajadores
dedican a actividades que no agregan ningun valor (Tabla 3. 8) a la estructura final y
deben ser eliminadas.

e Actividades necesarias que no agregan valor (ANNYV): Se refiere al tiempo que los
trabajadores dedican a actividades que son necesarias, pero no agregan valor a la
estructura final (Estos se mostraron previamente en la Tabla 3. 7 de la Seccion

3.6.2.1) y que deben ser reducidas dependiendo de su importancia para la empresa.

3.7.4 Medicion de indicadores

La referencia de partida fue el proyecto con orden de fabricacion 2024-001 denominado
“Trabes balanza”, mencionado previamente en la Tabla 3. 12, debido a que implica la
produccion de trabes y columnas. Este proyecto, para su realizacion, contd con 11 estaciones
de trabajo (Figura 3.10), en las que se desarrolld el proceso de produccion para fabricar la
estructura deseada. Por consiguiente, la medicion de los indicadores, previamente

seleccionados, considerd las 11 estaciones de trabajo.
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Figura 3. 10 Estaciones de trabajo para la realizacion del VSM actual en
el proyecto con O.F. 2024-001 (Fuente: elaboracion

propia).

Las mediciones de los indicadores, que se llevaron a cabo en un periodo de 5 semanas, se

realizaron mediante las siguientes actividades:

e Tiempo de ciclo (TC): Para determinar el TC se registro el tiempo promedio en
minutos que tarda un producto de la familia 1 (Tabla 3. 14) en completar cada
proceso, utilizando un crondémetro manual. Los datos de las mediciones en cada
estacion se muestran en la Tabla 3. 15.

e Tiempo disponible (TD): es la duracion, en horas, de un turno de trabajo.

e % de Tiempo disponible promedio (%TD): Para determinar el TD promedio se
contabiliz6 el tiempo en horas que se tienen disponibles para la elaboracion de algiin
producto por turno, descartando los tiempos de descanso. El resultado se muestra en

la Tabla 3. 16.
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Tabla 3. 16 Datos para el calculo del TD (Fuente: elaboracion propia).

Tabla 3. 15 Datos recopilados del Tiempo de ciclo
por estacion de trabajo (Fuente:
elaboracion propia).
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140.00
130.00
70.00
60.00
80.00
120.00
90.00
50.00
40.00
85.00

60.00

80.00

240.00
160.00
270.00
200.00
760.00
690.00
750.00
800.00
805.00
815.00
274.00
303.00

290.00
250.00
220.00
310.00

135.00

72.86

75.00

217.50

770.00

289.00

260.00

. 10.5h
L-V: 12 Desayuno: 30 - 87.50
Comida: 60 .
630 min
5.5
sabado 6 Desayuno: 30 = 91.67
330 min

89.58
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o % Uptime real promedio (% uptime): Para determinar el % de Uptime real se
consideraron los tiempos reales de paros por turno, medidos durante la realizacién
del proyecto en cuestion, a los que posteriormente se les aplico la Ecuacion 3.2. Los

resultados se muestran en la Tabla 3. 17.

Tabla 3. 17 Datos del % Uptime real promedio (Fuente: elaboracion propia).

Desayuno: 46 min
Comida: 78 min

L-V: 12 Entrada: 8 min 19.44 9-667 80.56
. . horas
Salida: 8 min
Total: 140 min = 2.333h 81.67%
Desayuno: 46 min
, Entrada: 8 min 4.967
sabado 6 Salida: 8 min 17.22 horas 82.78

Total: 62 min =1.033 h

e Tiempo de ciclo total (TCT): Para determinar el TCT, se contabilizé el tiempo, en
horas, de la lista de cotejo de la empresa, desde la orden de fabricacion hasta la Gltima

salida de producto del proyecto en cuestion, como se muestra en la Tabla 3. 18.

Tabla 3. 18 Tiempo de ciclo total del proyecto (Fuente: elaboracion propia).

12012024 18/05/2024 Lunes-viernes: 2 12h 91
Sébado: 1 6h 19 2298 horas

e % de Tiempo de ciclo total trabajado (%TCTT): Para determinar el %TCTT
trabajado, se calculd el porcentaje de tiempo que se ocupa realmente para la
fabricacion de algiin producto durante la realizacion del proyecto en cuestion, en

comparacion con el TCT, como se muestra en la Tabla 3. 19.
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Tabla 3. 19 % de Tiempo de ciclo total trabajado (Fuente: elaboracion propia).

Lunes-viernes: 2 9.667 h 19.334 91 1759.394
Sabado: 1 4967 h 4.967 19 94.373 horas

1853.767 h 80.67 %

e Inventario en proceso (IP): Para determinar el IP promedio, se realizd una
observacion directa en cada estacion de trabajo, contabilizando las piezas que estaban
siendo procesadas o esperando ser procesadas, pertenecientes a algiin producto de la
familia 1. Los datos de las mediciones en cada estacion se muestran en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia..

e Numero de operadores (#0): Para determinar el nimero de operadores se registro el
promedio de trabajadores presentes en cada proceso, mediante observacion directa,
relacionado con los productos de la familia 1. Los datos de las mediciones en cada
estacion se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

e Tiempo de preparacion (TP): Para determinar el TP, se midio el tiempo promedio en
minutos que transcurre desde que se completa la produccién de un producto de la
familia 1, en un determinado proceso, hasta que comienza la produccion del siguiente.
Los datos de las mediciones en cada estacion se muestran en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

e Desperdicios de material (DM): Para determinar el DM, se midi6 la cantidad de
material desperdiciado en metros en cada proceso y se calculd el porcentaje de
material desperdiciado utilizando la Ecuacion 3.3. Los datos de las mediciones en

cada estacion se muestran en la Tabla 3. 20.

DP = ( Cantidad Real Utilizada 1) 100 ... (3.3)

Cantidad Calculada a Utilizar

e Tiempo de transferencia (TT): Para determinar el TT promedio, en cada proceso, se
registraron los tiempos en minutos que tarda en transportarse una pieza procesada a
la siguiente estacion de trabajo. Los datos de las mediciones en cada estacion se

muestran en la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia..
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Retrabajos (%R): Para determinar el %R se contabilizd el niimero de piezas

defectuosas, o que no cumplian con los requerimientos adecuados, y se calculo el

porcentaje correspondiente al total requerido. Los datos de las mediciones en cada

estacion se muestran en la Tabla 3. 20.

Tabla 3. 20 Datos recopilados para realizar el VSM de la familia I por estaciones
de trabajo (Fuente: elaboracion propia).

) v 2 = s = T =
= = - | =9 Z o Hs- | a< HE
1 469 6 2 224 | 1660% | 153
2 560 4 2 236 | 1660% | 2038
g 3 630 4 2 204 | 1660% | 125
g 4 411 6 1 26 1660% | 5
8 430 4 2 344 | 1660% | 66
promedio | 500 | 4.8 18 | 2536 | 17% | 12.04
10 140 44 1 168 | 1.14% 10
z| £ 1 130 52 I 20 | 1L14% | 12
£ | © | promedio = 135 | 48 1 184 | 114% | 11
= 1 70 26 1 10 | 000% | 6
2 60 38 2 1| 000% | 13
3 80 45 I 123 | 0.00% | 16
s 4 120 25 I 156 | 0.00% 8
El 5 90 40 2 203 | 0.00% 9
8 50 34 2 184 | 0.00% | 10.6
9 40 34 2 16 | 000% | 137
promedio | 729 | 346 | 16 | 148 | 0% 10.9
< 6 85 4 3 85 | 0.00% | 11
z e 7 60 2 2 65 | 0.00% 16
EE 12 80 6 2 117 | 0.00% | 13
3 promedio | 75 4 233 | 89 | 0.00% 1333
. 1 240 5 2 123 | 0.00% 5
E 2 160 5 2 10| 000% 66
5 3 270 4 2 95 | 000% | 72
3 8 200 6 2 166 | 0.00% 4
= promedio 217.5 5 2 12.1 0% 5.7
$ 1 760 40 4 108 | 000% | 12
E 2 690 25 2 9 | 0.00% 9
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3 750 15 4 53 | 0.00% 6.9
4 800 17 2 10.8 | 0.00% 8
5 805 19 4 11| 0.00% 10
9 815 7 2 9.7 | 0.00% 5
promedio | 770 | 20.5 3 9.4 0% 8.5
6 274 3 3 64 | 0.00% 8.3
g 7 303 2 6 5 0.00% | 11.1
]
s 8 290 1 4 9.7 | 0.00% 7.9
“ | promedio | 289 2 433 | 703 | 0% 9.1
. 1 250 5 2 13| 0.00% 8
§ 5 2 220 6 2 89 | 0.00% 10
5& 3 310 5 4 144 | 0.00% | 113
= promedio 260 5.3 2.67 12.1 0.00% 9.77

Demanda (D): Para determinar la D se contabilizo el nimero de piezas necesarias o
requeridas en cada estacion, segun el plan de trabajo. Los datos de las mediciones en
cada estacion se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Actividades de no valor agregado (ANVA): Para determinar el ANVA, se utilizo la
prueba de los 5 minutos, que propone Lean Construction (Seccion 2.4) para medir el
porcentaje de tiempo que emplean los trabajadores en actividades que no agregan
valor (Tabla 3. 8) durante la elaboracion de alguna estructura.

Actividades necesarias que no agregan valor (ANNV): Para determinar el ANNV, se
utilizaron los datos de la prueba de los cinco minutos (Estos se mostraron previamente
en la Seccion 3.6.2) para medir el porcentaje de tiempo que emplean los trabajadores
en actividades que son necesarias, pero no agregan valor (Estos se mostraron
previamente en la Tabla 3. 7 de la Seccion 3.6.2.1) durante la elaboracion de alguna

estructura.

3.7.5 Elaboracion del mapa del estado actual

Para desarrollar el V'SM, actual, de la familia de productos seleccionada, en la Seccion 3.7.5.2,
y siguiendo los pasos para la construccion de un VSM, mostrados en la Seccion 2.3.4, se

llevaron a cabo las siguientes actividades:
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Se dibujaron (Figura 3. 11) los iconos de control de produccidon, proveedores y
clientes.

Se coloco la produccion requerida de estructuras (Figura 3. 11) para el proyecto en
cuestion.

Se dibujaron los iconos (Figura 3. 11) de envio saliente y envio entrante con
camiones.

Se agregaron cuadros de proceso (Figura 3. 11), en secuencia, de izquierda a derecha
de acuerdo con el proceso de la familia seleccionada.

Se agregaron los datos promedio de TC, IP, TVA, #0, DM, TT, %R y TP (Tabla 3.
20) en los cuadros de proceso (Figura 3. 11).

Se agregaron flechas de comunicacion de acuerdo con el orden secuencial del
proyecto en cuestion (Figura 3. 11).

Se calcul6 el lead time (Figura 3. 11).

Tabla 3. 21 comparacion del TCT vs %TCT trabajado (Fuente: elaboracion propia).

Tiempo de ciclo Tiempo de ciclo | Diferencia Turnos
total (horas) total trabajado desperdiciados
L-V 2184 1459.394 424.606 353
Sabado 114 94.373 19.627 32
Total 2298 1853.767 444.233
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Direccion General

Proveedor .
Cliente
Produccién
Almacen E- E- Embarque
o o
Habilitado N
Empate corte Pulido Soldadura de Pre-enderezado Armado soldadura Enderezado final
empate
i i @ e Q& O @ e o N
5 TC: 500 min = TC: 135 min . TC:72.86 min A TC: 75 min S TC:217.5 min 2 TC:770min/12.8h 3 TC: 289min S TC: 260 min
IP:5 IP: 48 B IP: 4 IP:5 IP: 20 IP: 2 IP: 5
ANVA: 31.3% ANVA: 31.3% ANVA: 32% ANVA:N/A ANVA: 28.4% ANVA: 32% ANVA: N/A
ANNV:37.1% ANNV:37.1% ANNV:41% ANNV: N/A ANNV:52% ANNV:41% ANNV:N/A
#0:2 #0:1 #0:3 #0:2 #0:4 #0:3 #0:2
DM: 16.6% DM: 1.14% DM: N/A DM: N/A DM: N/A DM: N/A DM: N/A DM: N/A
TT: 12.04 min TT: 11 min TT: 10.9 min TT: 13.3 min TT: 5.7 min TT: 8.5 min TT: 9.1 min TT: 9.77 min
%R: N/A %R: 3% %R: N/A %R: N/A %R: N/A %R: N/A %R: N/A %R: N/A
TP: 25.36 m. TP: 24.5min TP: 14.8 min TP: 8.9 min TP: 12.10 min TP: 20.43 min TP: 7.03 min TP: 12.10 min
TD:12 h. TD:12 h. TD:12 h. TD:12 h. TD:12 h. TD:12 h. TD:12 h. TD:12 h.
% Uptime=81.67% % Uptime=81.67% % Uptime=81.67% % Uptime=81.67% % Uptime=81.67% % Uptime=81.67% % Uptime=81.67% % Uptime=81.67%
LT:2 LT:48 LT: 10 LT:4 LT:2 LT:20 ] B
6d 9d 9d
115h 170 174 ‘
Lead Time: 152
24d 8d 6d 15d 10d 7d 6d turnos
‘ 459h 154 h 114h 288h 192h 135h Tiempo de valor
agregado: 112
turnos
Tiempos de actividades en habilitado Tiempos de actividades en armado Tiempos de actividades en soldadura
Q 3
= AVA ®mANNV = ANVA
= AVA = ANNV = ANVA u AVA ® ANNV = ANVA

Figura 3. 11 VSM actual de la familia de productos seleccionada (Fuente: elaboracion propia).
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Al analizar la Figura 3. 11 se observo lo siguiente:

e El proceso de armado presenta el mayor tiempo de ciclo promedio: 12.8 horas.

e El proceso de soldadura de empate es el proceso mas rapido: tiempo de ciclo
promedio de 1.3 h.

e Elinventario en proceso es mayor para el proceso de corte, cabe destacar que, en su
mayoria, las piezas son pequefias y su tamafio aproximado es de 50*50 cm.

e Eldesperdicio de material es poco en casi todos los procesos, exceptuando al proceso
de empate, cabe destacar que el desperdicio de material dependera de la longitud
deseada.

e El proceso con el mayor porcentaje de tiempo, en actividades que no agregan valor,
es soldadura: 41%.

e El proceso con el mayor porcentaje de tiempo, en actividades que son necesarias,
pero no agregan valor, es el de armado: 52%.

e Al comparar el Tiempo de ciclo total contra €l % de tiempo ciclo total se observo que
existe una considerable cantidad de tiempo desperdiciado (Tabla 3. 21), el cual genera

costos y tiempo extra para la empresa.

3.8 Seleccionar proceso y problemas de mayor impacto

Para seleccionar un proceso y los problemas a mejorar, en el area de oportunidad: taller de

estructuras metalicas; se realizaron las siguientes actividades:

e Identificacion de problemas.
e Evaluacion de problemas encontrados.

e Seleccion de problemas a mejorar.

3.8.1 Identificacion de problemas

Para identificar posibles problemas que afectan al control de la produccion del taller de

estructuras metalicas, se analizaron los resultados de la aplicacion de la prueba de los cinco
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minutos y del VSM actual de la empresa. Las observaciones encontradas se presentan en la

Tabla 3. 22.

Tabla 3. 22 Problemas encontrados en el proceso de produccion de la empresa en estudio
(Fuente: elaboracion propia).

1 Alto porcentaje de Prueba de los Habilitado Se ocupa 30.3% del tiempo en actividades de
tiempo en actividades =5 minutos. medicion y 24.7% en actividades de preparacion.
contributivas.

2 Alto porcentaje de Prueba de los Habilitado = Se ocupa un 31.4% del tiempo en actividades no
tiempo en actividades | 5 minutos. contributivas, dentro de las cuales el 27.5% de
no contributivas. las actividades se deben a descansos y 25.5% en

actividades de ocio.

3 Bajo porcentaje de Prueba de los Armado Se ocupa solo 19.7% del tiempo en actividades
tiempo en actividades =5 minutos productivas.
productivas

4 Alto porcentaje de Prueba de los = Armado Se ocupa un 52% del tiempo en actividades no
tiempo en actividades | 5 minutos. contributivas, dentro de las cuales el 44.7% de
no contributivas. las actividades son de ocio y 18.7% en

actividades de descanso.

5 Alto porcentaje de Prueba de los Armado Se ocupa 52% del tiempo total en actividades
tiempo en actividades =5 minutos contributivas, dentro de las cuales el 34.9% de
contributivas. las actividades se dedican a mediciones y 32.8%

en actividades de preparacion.

6 Alto porcentaje de Prueba de los Soldadura = Se ocupa 32% del tiempo total en actividades no
tiempo en actividades | cinco minutos contributivas, dentro de la cuales el 46% de las
no contributivas. actividades se deben a descansos y 30.9% en

actividades de descanso.

7 Tiempo de ciclo alto VSM Armado Se registro un tiempo de ciclo de 12.8 horas para

el proceso de armado, siendo éste el mas alto.

8 Tiempo de VSM Empate Se registrd un tiempo de preparacion promedio
preparacion alto de 25.36 minutos para el proceso de empate.

9 Alto inventario en VSM Armado Se registr6 un total de 20 piezas esperando a ser
proceso. armadas.

10 | Largos tiempos de VSM 'y Prueba Armado Se registraron esperas largas por falta de
espera de los 5 instrucciones o cambios en la estructura.

minutos
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Los problemas encontrados, mostrados en la Tabla 3. 22 se agruparon mediante la

herramienta “diagrama de afinidad”. El resultado se muestra en la Tabla 3. 23.

Tabla 3. 23 Diagrama de afinidad de los problemas encontrados en el taller de estructuras metdlicas

(Fuente: elaboracion propia).

Problemas

Empate
5. Tiempo
preparacion

alto.

de

habilitado

Alto porcentaje
tiempo
actividades
contributivas.
Alto porcentaje
tiempo
actividades

contributivas.

cn

de
en

no

Armado
Alto porcentaje de
tiempo en
actividades
contributivas.
Alto porcentaje de
tiempo en actividades
no contributivas.
Bajo porcentaje de
tiempo en actividades
productivas.
Tiempo de ciclo alto.
Alto inventario en
proceso.
Largos tiempos de

espera.

Al analizar el diagrama de afinidad se encontr6 lo siguiente:

los procesos de habilitado y soldadura (2 de los 4 procesos).

los 7 problemas encontrados en el taller de estructura metalicas.

Soldadura

Alto porcentaje de

tiempo en
actividades no
contributivas.

El problema 2, alto porcentaje de tiempo en actividades contributivas se presenta en

El problema 3, que trata del alto porcentaje de tiempo en actividades no contributivas,
se presenta en los procesos de habilitado, armado y soldadura (3 de los 4 procesos).

El proceso que presenta mas problemas es el de armado, ya que se presentaron 6 de

112



3.8.2 Evaluar los problemas con base a su impacto en el control de la produccion

de la empresa

Con el objetivo de identificar aquellos problemas cuya solucion suponga un impacto positivo

para la empresa, se aplicd el método por puntos para evaluar los siete problemas mostrados

en la Tabla 3. 23, mediante las siguientes actividades:

1. Se determinaron y describieron los siguientes cinco factores para evaluar los

problemas que se presentaron en la Tabla 3. 23:

1.

Limitaciones de tiempo. Se consideré como un factor importante, al tiempo
que tomaria abordar cada alternativa.

Impacto para la empresa. Se considerdé como un factor importante, al impacto
positivo que suponga abordar cada alternativa a la empresa en estudio.

Alarga el tiempo de entrega de los proyectos. Se consideraron un factor
importante aquellas actividades que, al ser abordadas, resulten en un menor
tiempo de entrega del proyecto.

Su mejora representa un menor costo de inversion. Se considerdé como un
factor importante mejorar el control de la produccidon con el menor costo de
inversion posible.

Mejora el control de la produccion. No se cuenta con un seguimiento adecuado
de la planeacion de la produccién en el area de produccion, por lo cual mejorar

o aumentar el control de la produccion es de caracter prioritario.

2. Se asign6 una ponderacion de 0 a 100 a cada uno de los cinco factores a evaluar,

donde 0 corresponde a la menor importanciay 100 a la mayor. El resultado se muestra

en Tabla 3. 24.

3. Se determino una calificacion mediante una letra para evaluar cada factor segtn el

problema. Los valores para cada letra se muestran en la Tabla 3. 25

4. Se calificaron los factores, con base en la escala de la Tabla 3. 25. La evaluacion

obtenida para cada factor se muestra en la parte superior derecha de la celda, de la

Tabla 3. 26 donde intercepta el factor con el problema.

5. Se sumaron las puntuaciones obtenidas para cada alternativa y se coloco el valor total

en la celda inferior de cada alternativa, tal como se muestra en la Tabla 3. 26.
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Tabla 3. 24 Ponderacion de cada uno de los cinco
factores a evaluar (Fuente: elaboracion propia)

1 Limitaciones de tiempo 85
2 Impacto para la empresa 95
3 Alarga el tiempo de entrega de los R0
proyectos
4 Su mejora representa un menor 95
costo de inversion.
5 Mejora el control de la produccion. 100

Tabla 3. 25 Escala para evaluar cada
problema segun el drea de
oportunidad (Fuente:
elaboracion propia).

Impacto Excesivo
Impacto muy alto
Impacto alto
Impacto moderado
Impacto bajo

® O ==
S — N WA W

Impacto nulo
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Tabla 3. 26 Evaluacion para cada uno de los problemas por el método por puntos (Fuente:

elaboracion propia).
Problemas encontrados
1. Alto porcentaje de tiempo en actividades contributivas. 5. Tiempo de preparacion alto.
2. Alto porcentaje de tiempo en actividades no contributivas. 6. Alto inventario en proceso
3. Bajo porcentaje de tiempo en actividades productivas 7. Altos tiempos de espera

4. Tiempo de ciclo alto

Alternativas
Factor Ponderacion 1 2 3 4 5 5] 7
| E o] I o] (0] |
Limitaciones 85
de tiempo 255 340 170 255 170 170 255
| E (8] E o] o] |
Impacto para 95
la empresa 285 380 190 380 190 190 285
E I o] A | | |
Alarga el
tiempo de 80
entrega de los 320 240 160 400 240 240 240
proyectos
o] | E I o E (o]
Su mejora 95
representa un
menor costo de| 190 285 380 285 190 380 190
inversién
E E I (o] 0 | |
Mejora el 100
control de la
produccion 400 400 300 200 200 300 300
TOTAL 1450 1645 1200 1520 990 1280 1270

La elaboracion del método por puntos mostro que el problema del alto porcentaje de tiempo
en actividades no contributivas (Alternativa 2) destaca como el principal inconveniente, ya
que obtuvo el mayor puntaje: 1645. Este resultado es suficiente para considerarla como una

causa prioritaria a mejorar para la empresa.

3.8.3 Seleccion de proceso y problemas de mayor impacto

Para determinar el proceso en el que se enfocaran los esfuerzos, se elaboré la Tabla 3. 27, en
ella se colocaron los problemas (Tabla 3. 23) y las calificaciones ordenadas (Tabla 3. 26), asi

mismo, se colocaron los procesos que inciden directamente en cada uno de los problemas.
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Tabla 3. 27 Orden de problemas por puntuacion (Fuente: elaboracion

2

3

W QS

propia).

Alto porcentaje de tiempo en
actividades no contributivas.
Tiempo de ciclo alto
Alto porcentaje de tiempo en
actividades contributivas.
Alto inventario en proceso.
Largos tiempos de espera
Bajo porcentaje de tiempo en
actividades productivas

Tiempo de preparacion alto

1645

1520
1450

1280

1270

1200

990

Habilitado, Armado,
soldadura
Armado

Habilitado, Armado
Armado
Armado

Armado

Empate

Con base en la Tabla 3. 27, que muestra la puntuacion de los siete problemas encontrados, se

decidio analizar la causa raiz de los tres problemas con mayor puntuacion: 2, 4 y 1, puesto

que suponen un mayor impacto positivo para la empresa en estudio. Es importante destacar

que estos tres problemas se presentan en el proceso de armado; por lo tanto, dicho proceso

se seleccion6 como el proceso donde se van a canalizar los esfuerzos de mejora.

3.9 Identificacion de causas raiz a los problemas seleccionados en el proceso

de armado

Para identificar las causas raiz de los problemas seleccionados, en el proceso de armado, se

utiliz6 un diagrama de interrelaciones (Figura 3. 12) con la finalidad de planificar y elaborar

propuestas para solucionarlos.
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Causas raiz

Causas
secundarias

Falta de motivacion

Falta de instrucciones

Falta de organizacion

Fatiga por altas temperaturas

Materiales con mala calidad

| Mala planeacién

Falta de mantenimiento

correctivo

L
Perdida de piezas habilitadas }
/=

Equipo obsoleto

Conversando

EDesperdicio de habilidades

X
72

Largos tiempos de espera

Atraso en materiales por

modificaciones

Esperas por hidrataciény

descanzos

Falta de limpieza

A Demasiado tiempo preparando }744

| Falta de estandarizacion

Rectificado muy lento

Mucho tiempo calibrando /

Herramienta obsoleta

Medicién muy lenta

Perdida de tiempo por falta de

aditamentos

\
RN

Material dificil de transportar |~

Problemas
detectados

Alto
porcentaje de
tiempo en
actividades no
ontributivas

Tiempo de

ciclo alto.

Figura 3. 12 Diagrama de interrelaciones de las problematicas encontradas (Fuente: elaboracion

propia).

Con base en el analisis de la Figura 3. 12 se pudieron identificar las siguientes cuatro causas

raiz:

o Mala planeacion.
o Desperdicio de habilidades de los trabajadores.
o Falta de supervision.

o Falta de estandarizacion.
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3.10 Identificar y seleccionar actividades de mejora

Tras identificar causas cuatro causas raiz a los problemas detectados (Seccion 3.9), se realiz6
lo siguiente manteniendo como premisa el objetivo del proyecto: mejorar el control de la

produccion de la empresa en estudio:

1. Identificar actividades de mejora.

2. Seleccionar actividades de mejora

3.10.1 Identificar actividades de mejora

Para identificar aquellas actividades que suponen una mejora a las cuatro causas raiz
encontradas (Seccion 3.9) se analiz6 individualmente cada causa y se propusieron actividades
de mejora. El resultado se muestra en la

Tabla 3. 28.

Tabla 3. 28 Propuesta de actividades de mejora (Fuente: elaboracion propia).

e Mejora en la reduccion de 0 LU EUREEE A

. . tiempo en
tiempo de ciclo. actividades no
Mala planeacion 1. System Last Planner. ® Mejora la organizacion. contributivas
e Aumento en el control de la « Tiempo ds ciclo
produccion. alto

o Asignacion de actividades de
acuerdo con habilidades.

Alto porcentaje de
1. System Last Planner.

: 4 tiempo en
. e Mayor flujo de produccion. actividades no
Desperdicio de o
o contributivas
habilidades de los e Alto porcentaje de
trabajadores i6 i -
) . . . Re.:duccmn.de.: tiempos al tiempo en
2. Diagrama multi asignar actividades de actividades
habilidades. acuerdo con habilidades. contributivas
e Aumento en la motivacion.
3. Planeacion a medio, e Reduccion de los tiempos
corto y largo plazo. perdidos. Alt taie d
4. Asignar metas diarias, e Aumento en el flujo de * i 0 poreentaje de
semanales y mensuales. trabajo. 1empo en
Falta de : : ¥ ., actividades
.. 5. Hojas de verificacion e Aumento en la motivacién de ——
supervision . contributivas
de avance para cabos y los trabajadores. « Tiemno de ciclo
trabajadores. e Control visual y en tiempo alto .

6. Tablas dindmicas para
control y avance.

real del avance en la
produccion.
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o Alto porcentaje de

7. Nivel con laser. . tiempo en
e Aumento de tiempo en la actividades
Falta de medicion y rectificado. contributivas
estandarizacion e Evita errores de medicion. o Alto porcentaje de
8. Sistema poka-yoke. o Sistema facil de manipular. tierppo en
actividades no
contributivas

3.10.2 Seleccionar actividades de mejora

Con el objetivo de seleccionar entre las ocho actividades de mejora de la Tabla 3.28, la mejor
actividad se aplico junto con el jefe de area y la subdirectora de la empresa, el método por

puntos, mediante las siguientes actividades:

1. Se determinaron y describieron los siguientes cinco factores para evaluar las
diferentes actividades de mejora:

1. Impacto positivo para la empresa que implique abordar cada actividad de
mejora.

2. Limitaciones de tiempo. Tiempo que tomaria abordar cada actividad de
mejora.

3. Acorta el tiempo de entrega de los proyectos o resulten en un menor tiempo de
entrega del proyecto.

4. Su mejora representa un menor costo de inversion debido a que mejora el
control de la produccion con el menor costo de inversion posible.

5. Mejora el control de la produccion.

2. Se determin6 una calificacion mediante una letra para evaluar cada factor segln la
actividad de mejora. Los valores para cada letra se muestran en la Tabla 3. 29.

3. Se asigno una ponderacion de 0 a 100 a cada uno de los cinco factores a evaluar: 0
para el de menor importancia y 100 para el de mayor importancia. El resultado se
muestra en la Tabla 3. 30.

4. Se asign6 una calificacion a cada una de las actividades de mejora con base en las
letras de la Tabla 3. 29; el resultado se coloco en la parte superior de la celda, de la

Tabla 3. 30, donde intercepta la actividad con el factor
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5. Se multiplicé la ponderacion del factor por la calificacion de cada una de las
actividades de mejora. el resultado se colocd en la parte inferior de la celda, de la
Tabla 3. 30, donde intercepta la actividad con el factor

6. Se sumaron las puntuaciones obtenidas en cada actividad y se registré el valor total

en la parte inferior de la Tabla 3. 30

Tabla 3. 29 Escala para evaluar cada actividad segun
su impacto (Fuente: elaboracion propia).

Letra Significado Valor
A Impacto excesivo 5
E Impacto muy alto 4
I Impacto alto 3
O | Impacto moderado 2
U Impacto bajo 1
X Impacto nulo 0

Tabla 3. 30 Evaluacion para cada actividad de mejora por el método por puntos (Fuente:

elaboracion propia).
Actividades de mejora
1. Last Planner System. 5. Hojas de verificacion de avance par cabos y trabajadores.
2. Diagrama multi-habilidades. 6. Tablas dinamicas para control y avance.
3. Planeacion a corto, medio y largo plazo. 7. Nivel con laser.
4. Asignar metas diarias, semanales y mensuales. 8. Sistema Poka- Yoke.
Actividades de mejora
Factor Ponderacion 1 2 3 4 5 5] 7 8
o] o} 9] 9] I o] o
Impacto 20
positivo para la|
empresa 160 160 240 a0 80 240 160 160
o | o I
Limitaciones de| 85
tiempo 255 255 170 255 170 255 255 255
E o o o} 0 o
Acorta el
tiempo de a0
entrega de los 360 180 270 270 180 180 180 180
proyectos
A A E I E u
Su mejora
representa un 95
menor costo dey 475 475 380 285 285 380 93 285
inversion
I | I E o} o
Mejora el 100
control de la
produccion, 300 300 300 300 300 400 200 200
TOTAL 1550 1370 1360 1190 1015 1455 890 1080
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La aplicacion del método por puntos mostrd que la actividad de mejora, llamada System Last
Planner (Actividad 1) y Tablas dinamicas para control de empresa (Actividad 6), se destacan
como las actividades de mejora prioritaria para la empresa en estudio, ya que obtuvieron las

mayores puntuaciones: 1550 puntos y 1455 puntos, respectivamente.

3.11 implementacion de actividades de mejora

Antes de implementar cualquier actividad de mejora, es importante tener un gran
conocimiento tedrico de dicha herramienta, ya que proporciona una vision mas clara,
permitiendo identificar y anticiparse a aquellos factores que atrasan o impiden la correcta

implementacién, aumentando de este modo la probabilidad de éxito.

Por lo anterior, a continuacién, se presenta el desarrollo de la implementacion de las dos
actividades de mejora seleccionadas.
e System Last Planner

e Tablas dindmicas para control y avance

3.11.1 System Last Planner (SLP)

La presente propuesta tiene como objetivo realizar una planificacion detallada y concreta de
un proyecto de construccion. El proposito es reducir los tiempos de espera ocasionados por
factores internos o externos que puedan retrasar el avance del proyecto. Para lograrlo, se

realizaron las siguientes actividades:

e Identificacion y seleccion de proyecto.
e Planificacion a largo plazo.

e Planificacion a medio plazo.

e Planificacion a corto plazo.

e Analisis de la aplicacion del Last Planner System
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3.11.1.1 Identificacion y seleccion de proyecto

Para identificar y seleccionar un proyecto de construccion y aplicar la herramienta SLP se

realizaron las siguientes actividades:

e Identificacion de un proyecto realizando una investigacion de los proyectos en puerta

de la empresa. El resultado se muestra en la Tabla 3. 31.

Tabla 3. 31 proyectos en puerta para la empresa (Fuente: elaboracion

propia)
Orden de fabricacion Proyecto
2024-003 Fabricacion de tambor mezclador
2024-004 Suministro nave
2024-005 Reacondicionamiento de instalaciones
2024-006 Reacondicionamiento de camiones
2024-007 Suministro de tanques

e Seleccion de uno entre los cinco proyectos de la Tabla 3. 31 aplicando, junto con el
jefe de area de la empresa, el método por puntos, mediante las siguientes actividades:
1. Se determinaron los siguientes cuatro factores para evaluar las diferentes
actividades de mejora:
a. Impacto positivo para la empresa
b. Limitaciones de tiempo
c. Su mejora representa un menor costo de inversion.
d. Complejidad
2. Se determind una calificacion mediante una letra para evaluar cada factor
segun la actividad de mejora. Los valores de cada letra se muestran en la Tabla
3.32.
3. Se asigné una ponderacion de 0 a 100 a cada uno de los cinco factores a
evaluar: 0 para el de menor importancia y 100 para el de mayor importancia.
El resultado se muestra en la Tabla 3. 33.
4. Se asigno una calificacion a cada proyecto con base en las letras de la Tabla 3.
32; el resultado se coloco en la parte superior de la celda, de la Tabla 3. 33,

donde intercepta el proyecto con el factor.

122



5. Se multiplico la ponderacién del factor por la calificacion de cada uno de los
proyectos. El resultado se coloco en la parte inferior de la celda, donde
intercepta la actividad con el factor (Tabla 3. 33).

6. Se sumaron las puntuaciones obtenidas para cada proyecto y se coloco el valor

total en la parte inferior de la Tabla 3. 33.

Tabla 3. 32 Escala para evaluar cada proyecto
(Fuente: elaboracion propia).

Letra Significado Valor
A Impacto excesivo 5
E Impacto muy alto 4
I Impacto alto 3
O | Impacto moderado 2
U Impacto bajo 1
X Impacto nulo 0

Tabla 3. 33 Evaluacion para cada proyecto por el método por puntos
(Fuente: elaboracion propia).

Proyectos
1. Fabricacion de tambor mezclador 4. Reacondicionamiento de camiones
2. Suministro nave. 5. Suministro tanques.
3. Reacondicionamiento de instalaciones.
Proyectos
Factor Ponderacion 1 2 3 4 5
| 0 | u u
Impacto 80
positivo para la
empresa 240 160 240 80 80
| | 6] 0
Limitaciones de 85
tiempo 255 255 170 255 170
E E E E E
Su mejora
representa un 90
menor costo de 360 360 360 360 360
inversion
A E E E E
- 95
Compieiidad 475 380 380 380 380
TOTAL 1330 1155 1150 1075 990
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La aplicacion del método por puntos mostr6 que el proyecto 1, denominado
“fabricacion de tambor mezclador”, obtuvo la mayor puntuacion: 1330 puntos. Con
base en este resultado, este proyecto serd considerado para la implementacioén del

System Last Planner en la empresa en estudio.

El proyecto “fabricacion de tambor mezclador” consiste en la fabricacion de tres

tambores mezcladores, los cuales seran montados en camiones de mezcla de cemento.

3.11.1.2 Planificacion a largo plazo

Mediante una reunidén conocida como Pull Session, en la que participaron la mayoria de los

involucrados de la obra se defini6 lo siguiente:

Planificacion maestra.

Planificacion de fases.

A continuacion, se describe cada planificacion:

Planificacion maestra.

Aqui se determino el proceso para fabricar un tambor de mezclado, el cual se repetira
para cada uno de los tres tambores solicitados, mediante una estructura de desglose
de trabajo (EDT o WBS por las siglas en inglés de Work Breakdown Structure), la
cual se muestra en la Figura 3. 13.

La planificacion maestra también incluy6 los plazos de entrega para cada pieza, que
se ajustaron a las fechas establecidas por el cliente. El resultado se muestra en la

Figura 3. 14.
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| Titulo del proyecto | Fabricacion de tambor mezclador | | Empresa | Metalmecénica S.A. de C. V.

| Project Manager | Luis Tlaxcala de la Cruz | | Fecha |

—

‘ Aprobacién de fabricacion (3 piezas) ‘

[ |

13/08/2024

[ Nivel 5 | Nivel 4 [ Nivel 3 [ Nivel 2 -

Habilitado Conformacién Pista Cabezal i Serpentin Montage
hombre en camion
L, P.de P.de Colocar c/p. .
M
| Gaiite | | Uiite | Soldadura | Soldadura Ballehaco soldadura | BRI
Doblado Soldadura So_lda(.iura machueleado Soldadura Soldafiura
sin pista de pista

Figura 3. 13 Diagrama de estructura de desglose de trabajo o WBS (Fuente: elaboracion
propia).

Planificacion de fases.

Con la ayuda del jefe de taller, el cliente y cabos en turno, se establecio, mediante un
diagrama de Gantt, el plan maestro con sus fases, lo que permitié comprender el plan
del proyecto de forma clara y visual. Este plan se dividi6 en tres fases para la entrega
de tres tambores de mezclado, siendo éstos los tres hitos principales, tal como se
muestra en la Figura 3. 15 .

Cabe destacar que, para definir las fechas, se utilizd un enfoque de planificacion

inversa, comenzando por la fecha de entrega final y trabajando hacia atras en el
calendario.

Woc
de » Nombre detarea

septiembre 2024 odtubre 2024
v Durecion » Comieno v Fin 8 M 1T N B K %

0 % 0w 13 % ¥ o2 B B N MW U W B W
/%7 Aprobacion de fabricacion (2 piezas) 1de  lnosgs hnosioge | H
"M/E % Fabricacion pigza 1 dizs? 050824 jue19f0924 e ————————— 1|
2N/ & . Fabricacion pieza 2 Wdias?  mie14/08/28  vie27/09/24
SNVET  Aprobacion de fabricacion (1pieza) e marc/si  marislos/d H
o M=% Fabricacion pigza 3 36dias?  mie0d/osf2s  mar15/10/24 1

Figura 3. 14 Planificacion maestra (Fuente: elaboracion propia).
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Mot
e+ Nombre detarea

Aprobacion de fabricacién (2 piezas)

vB & . Fabricacion pieza 1
v Habilitado
v Conformacion
s = Pista
= Cabezal
1 = Entrada hombre
A = Serpentin
o = Mentaje en camion
=0 Entrega pieza 1
N/2 & «Fabricacién pieza 2
s = Habilitado
2 Conformacion
31 (=g Pista
EN 2 Cabezal
v Entrada hombre
s =0 Serpentin
@ = Montaje en camion
25 (=N Entrega pieza 2
s W Aprobacion de fabricacion (1 pieza)
UM/ 4 Fabricacion pieza 3
= Habilitado
51 (=g Conformacién
s (NP Pista
= Cabezal
= Entrada hombre
62 (=P Serpentin
=0 Montaje en camion
i =N Entrega pieza 3

40dias?  lun05/08/24
7 dias? mar 06/08/23
6 dias mié 14/08/2a
5 dias mié 21/08/24
s dias? mar 27/08/24
adias?  lunozfosfza
Sdias?  wie 06/09/24
Sdias?  jue12/09/24
Odias mié 18/09/24
sadias?  mié 14/08/2a
6dias?  mié 14/08/24
6 dias mié 21/08/24
5 dias mié 23/08/23
65dias  mar03/09/24
adias? mar 10/09/24
6 dias? sib 14/09/23
adias?  sib2ijo9f2a
Odias? jue 26/03/24
mar 03/09/24
mié 04/09/23
mié 04/09/24
mar 10/09/24
Iun 16/08/24
sib 21/09/2a
sdb 28/09/24
Tdias?  jue03/10/24
15dias?  vie11/10/24
Odias Iun 14/10/24

lun 05/08/24

jue 19/09/24
mar 13/08/24
mar 20/08/24
Iun 26/08/24
sdb 31/08/24
jue 05/09/24
mié 11/08/24
mar 17/09/24
mié 18/03/24
vie 27f09/24
mar 20/08/24
mar 27/08/24
Iun 02/09/28
mar 10/03/24
vie 13/09/24
vie 20/09/24
mié 25/09/24
Jjue 26/09/24
mar 03/03/24
mar 15/10/24
mar 10/08/24
lun 16/09/24
vie 20/09/24
vie 22/08/24
mié 02/10/24
jue 10/10/24
sab12/10/2a
lun 14/10/24

* 1410

Figura 3. 15 Planificacion de fases mediante el diagrama de Gantt (Fuente:

elaboracion propia).

3.11.1.3 Planificacion a mediano plazo

Una vez definida la planificacion de fases, obtenido en la Pull Session, se realiz6 lo siguiente

con el objetivo de analizar cada actividad e ir destapando aquellas restricciones que impiden

que las actividades puedan comenzar en el tiempo establecido:

1. Se establecieron las actividades que se pueden ejecutar de la semana uno a la seis o
Lookahead 1 (Tabla 3. 34).
2. Se establecieron las actividades que se deben realizar de la semana siete a la doce o

Lookahead 2 (Tabla 3. 35).

3. Se analizaron cada una de las actividades, con ayuda de los cabos en turno y el jefe

de area, mediante dos sesiones por cada Lookahead, para descubrir aquellas

restricciones que pudieran impedir que la actividad comience a tiempo.

4. Se anotaron las restricciones en una tabla para el Lookahead I (Tabla 3. 36) y
Lookahead 11 (Tabla 3. 37).

5. Se asigné a un responsable para liberar dichas restricciones, asi como informacion

relevante para un mejor control de éstas.
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Tabla 3. 34 Lookahead I (Fuente: elaboracion propia).

Planificacion a medio plazo [Lookahead 1)

Fechas Agosto S’elli mbre

Limmlaw[sl o] mml oz o]mmla]w[s]lo]mmla]w[s]]m[maw Lm[m]aw[s
S-1 S-2 S-3 S-4 S5 S6

Hitos Actividades Sub-actividades

Inicic Fin 5 : - T -1 .| =4 n
o) &b un| i an wn| ab] snf en en] sn] snf e
SRR B R R R E R R R R R R EEAE IR F e IR A e AR
. tl I Il il Tl S Il Il o e et i i i i g I Iy I IOl CY Y
212 HEH EIEMEEE EE IR HEEEIEHEIE R I EBE E B E R R
1. Aprabacidn
de Fabricacidn 05-aga [ 05-ago

2 piezas

05-aqa [ 19-z2p

0B-aga [ 13-aq0

3. Habilitado 31 Corte 0B-ago | 08-ago
3.2 Doblado 03-ago | 13-a00

4. 14-ago | 20-age
Conformacid 4.1, Unidn 4-ago | 16-ago
n 4.2 Soldadura 17-ago | 20-ago

21-ago | 2E-ago

5. Pista 6.1 F. de zoldadura | 21-ago | 26-ago

27-ago | H-ago

6. Cabezal | B.1.P.de soldadura | 27-ago | 29-ago

.2 Soldadura sin pistd 29-ago | 31-ago

7. Entrada 02-zep | 05-zep

T1Barrenado 0z-sep | 03-sep

Hembre 7.2 Machueleado | M4-sep | 05-zep
0E-sep | 1l-sep

- 8.1 Colocar Ci p.
3. Serpentin dadura 0B-sep | 09-sep
8.2, Soldadura 08-zep | N-sep
. 12-zep | 17-sep
8 I\-::rr:‘tiaé|: B 9.1 Montaje 12-zep | 13-zep
3.2. Soldadura de pist] 13-sep | 17-zep
14-ago | 27-zep
H4-ago | 20-ago
12. Habilitado 12.1. Corte 4-ago [ 1B-ago
12.2. Doblado 17-ago | 20-ago
13 21-ago | 27-ago
Conformacid 12.1. Unidn 21-ago [ 23-ago
n 13.2. Soldadura 24-ago | 27-ago
4. Pista 28-a00 | 02-sep

14.1.P. de soldadura | 28-ago | 02-zep

03-sep | 09-sep

15.Cabezal | 15.1.P. de soldadura | 03-sep | 05-sep

5.2, Soldadura sin pist] 06-sep | 09-sep

16. Entrada 16.1. Barrenado 10-sep | fl-sep

Hambre 16.2. Machugleado | 12-sep | 13-sep

4-sep [ 20-sep

17. Serpentin | 17.1. Colocar Cf p. -sep | 18-sep

soldadura
20. Aprabacidn
de Fabricacidn 03-zep | 03-zep
[1 pieza)
04-zep | 16-o0t
O4-zep | 10-sep
22 Habilitado 221 Corte 04-sep | OB-sep
22.2. Doblado 0B-sep | 10-sep
23 10-sep [ 16-zep
Conformacid 231, Unidn 0-zep | 12-zep
n 23.2. Soldadura 13-sep | 16-sep
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Tabla 3. 35 Lookahead II (Fuente: elaboracion propia).

Planificacion a medio plazo (Lookahead 2)

Fzchaz Septizmbra Octobra
%’ L Llm[m[d [u[s]e [mm]a [w]s]e [m]mla u s mlm]d [e [SIe [mm]d v ]S
Hitos Actividades Sub-actividades . . g |s 57 - - 10 s
Iicio | Fin | 2|3 (515131515l 5121512 212 g el 2 22 2 22 e e[ 2] 2
& | e S EEEE EEEEEE
b A EA P e e Y Y S A e e el e e e e e g
05-3g0 | 18-sep
2. Montaje en 9.2, Boldadura de
i . 13-sep | 17-sep
Camign pista
18-sep | 1B-zep
14-zgo0 | 27-58p
14-sep | 20-sep
17. Serpentine 17.1. Colocar T/ p. 14-sep | 1B-sep
soldadura
17.2 Soldadura 1B-zep | 20-zep
21-sep | 25-sep
18. Montsje en 18.1. Montaje 21-zep | 24-zep
camion 18.2. soldadura de
. 24-zep | 25-sep
pista
28-sep | 28-sep
Od-zep | 15-oct
23 10-sep | 18-sep
Conformacion 23.2. Soldadura 13-sep | 18-sep
24, Pists 18-sep | 20-sep
24.1.P.de soldadura | 18-sep | 20-58p
21-zep | 27-58p
25, Cabazal 25.1. P. de soldadura | 21-sep | 25-sep
25.2. Soldadura sin
. 26-sep | 27-sep
pista
28, Entrada 28-sep | 02-oct
: n: B 26.1 Barenado 2B-sep | Ol-oct
s 282 Machuelesdo | Dl-oct | 02-oct
03-oct | 10-oct
27.Serpentine | 27.1. P. de soldadura | 03-oct | 07-oct
27.2. Soldadura 07-oct | 10-oct
1l-pct | 1d-oct
28. Montsje en 28.1. Montaje 11-oct | 12-oct
camign 28.2, Soldadura de
12-pct | 14-oct
1d-pct | 1d-oct I
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Tabla 3. 36 Formato de andlisis de restricciones para Lookahead 1 (Fuente:

elaboracion propia).
Fech
Actividad Fecha . Responsa| Fecha Fecha ._Ec 2 ¢Restriccion
D X i . Restriccidn i cierre . Contacto Detalles
enriesgo | identificacion ble requerida | promesa real liberada?
Faltad Faltan detalles d didas
1 21 05-ag0 | ratare 06-ag0 | 06-ago | 07-ago si attan getaties Ce mecica
informacion para corte de placas
Faltan placas i .
2 21 05-ago Falta de material 06G-ago 08-ago | 08-ago si aitan pLacas para o eapro-x
7 placas para corte de material
Disp. Del La magui 5 trab
3 22 05-ago fsp.LEla 08-ago | 08-ago | 0%-ago si maquina no se encentraba
mdquina disponible por otro proyecto.
Falta de piezas irel
4 31 05-ago Falta de piezas 13-ago 14-ago | 15-ago si attatepiezas paraunire
cono completo
S 3 efl L
5 a1 05-ago Modificacién 16-3g0 | 16-ago | 17-ago s ® SETEE0 LN TEfUErzo para &
cono internc
Proceso dificil para una
6 7 05-ago Proceso de dificil 05-sep | 08-sep | 12-sep 5 persona se recomienda
reajuste de orden de proseso
7 71 05-ago Falta de equipo 06-sep | 06-sep | 10-sep si Disponibilidad de la gria
Falta d terial |
8 71 05-ago Falta de material 06-sep | 09-sep | 10-sep si altademateria plaraarmare
serpentin.
Diso. d 4 Debido a que se utiliza mat.
ISp.demanode
g 7.2 05-ago P b 05-zep 11-sep | 12-sep 5 recuperada se pierdetiempo
obra
en soldar cada pedazo
Disp. de M.0. y . Elop.della.n:liiquinla de
10 10.2 2G-ago eauinG 17-ago | 20-ago | 21-ago si doblado solicite permisoyno
auip labord
Lostrab. Trabajan por piezay
Procesolento ierden tiempo al esperar ya
lerden s
11 111 26-ago porfalta de 21-zep | 23-ago | 25-ago 5 P .p p, v
material gue necesitan las piezas
dobladas
Falta de disp.D Elsoldadorti it joridad
12 | 121 26-ag0 atadedisp.Le 28-ag0 | 02-sep | 02-sep si pidadortiene otra prionda
soldador porentregar
Falta de pi La pieza se pidid ext 5
13 | 131 26-3g0 aHadepiezs 03-sep | 05-sep | 05-sep si -3 piEza SE RICIo BxtEmay =2
para puntear tiene que esperara gue llegue
Proceso muy Alser mat recuperado el
14 152 26-ago lento al no tener 1d-sep 18-sep | 10-sep 5 procesoes muy lentoya que
ayudante soloesunop.
Inf . Modificacion en eltamano de
nrormacion para
15 181 26-ago " P 0d-zep | Od-sep | 07-sep 5 la estructura serequieren
corte
nuevas medidas
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Tabla 3. 37 Formato de andlisis de restricciones para Lookahead Il (Fuente:

elaboracion propia).
. Fecha -
Actividad Fecha o Responsab| Fecha Fecha i ZRestriccion
1D . . e Restriccion . cierre . Contacto Detalles
enriesge | identificacién le requerida | premesa ) liberada?
rea
15 151 09-s2p Falta de piezlas 12-sep 13-sep 7.sep i Falta de pixlz.zaspara montaje
para montaje en camidn del tambor.
Cambic de lugar
7 16.2 09-sep de pista para 13-sep 17.5ep | 18-sep i La pista nc se coloco en el lugar
correcto correcto.
posicicnamiente
. Se necesita un operador mas
18 15 05-sep Proceso lento 11-sep 12-sep | 13-sep si .
para agilizar el proceso.
Faltade
Son bastantes soldadurasy se
19 12 08-sep dispenibilidad de 18-sep 20-sep | 21-sep si . v
da pricridad a otre proyecto.
soldador
Para soldar el espacio es
Procese lento al ducid ) tp
reducidoy alno tenerun
20 152 09-sep serinterncy sin 19-sep 20-sep | 22-sep 5i v

ayudante, al hacer calorse
ayudante L
vuelve mas dificil.

Se esperaun grantiempo ya
21 15.2 08-sep Falta de M.O. 12-sep 16-sep | 1B-sep Mo que setiene otro proyectoen
puertay se le da pricridad

Cambi . Alser de diferente tamano se
ambiosene
22 20.1 07-oct & . 16-sep 20-sep | 20-sep Si occupan medidas diferentes que
amans se tiene que calcular

El op. de la mag. Alop. se le encarga otro
23 23 07-oct de doblado no 03-oct 07-oct 08-oct si proyecto de mayor pricridad y
esta disponible se tiene que esperar

Altener piezas muy
24 24 07-0at Cambics.en el 11.0ct 14.00t 12.0ct i deterioradas se :Ieci:}ir.i si
mentaje comprar nuevas o fabricarlas

eneltaller

Las piezas extras

seven afectadas
Mo se puede montar el tambor
perla

25 241 07-oct X o 11-oct 14-pct 17-oct si hastatener todas las piezas
disponibilidad de

las magquinasy necesanas
M.0O.
Erroren el Se corregira la posicicnde la
26 24.2 07-oct punteado de la 12-oct 14-pct 18-oct 5l pista lo que significaun
pista retrabajo

3.11.1.4 Planificacion a corto plazo o planificacion semanal

Mediante reuniones semanales, en las que participaron la mayoria de los involucrados de la

obra, se determino lo siguiente:

e Las reuniones se llevaran a cabo el sabado anterior, previo al comienzo de cada
semana planificada extraida del Lookahead 1 (Tabla 3.36) y Lookahead II (Tabla 3.
37).
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o Elestado de las restricciones del Lookahead 1y Lookahead II deben ser liberadas por

el responsable en caso de que estén pendientes.

e Se debe realizar la planificacion de cada semana y asignar un responsable a cada

actividad.

e C(Cada semana se debe revisar el estado de cada actividad, el porcentaje de plan

completado y las causas de no cumplimento.

e Se debe seguir el mismo procedimiento de la semana uno para cada una de las diez

semanas restantes.

Una muestra de la tabla de planificacion para las semanas uno y dos se muestra en la Tabla

3.38 y en la Tabla 3. 39. Todas las demas tablas de la planificacion semanal se muestran en

el Anexo 4.
Tabla 3. 38 Planificacion semana 1 (Fuente: elaboracion propia).
Semana 1 Agosto
Fechad ion: 03- Ag.
Fecha:5-10Ag. T MM ]| V]S5|Comol echa de reunion: 13- Ag
Fecha ol o I I
Hito I.D. | Actividad | Subactividad| inicic libel::tla li;:l’ﬂii;l es;censaj 3 : i :E 2 5i | No Causas de no cumplimiento
planeada === 1=|1="
Aorobacio
de
. 1 05-ag i 05-ag -
£l ago si ago
(2 piezas)
3 |Habilitado
Fabricacion Atraso de material, no disponibilidad
pieza 1 31 corte 06-ago 5i 10-ago X de maquina cortadora y falta de
medidas para corte.
3.2 deblade 09-ago si 12-ago X
Resumen
# de actividades planificadas 3
#de actividades terminadas 2
# de actividades NO terminadas 1
PPC [ 66.7% |
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Tabla 3. 39 Planificacion semana 2 (Fuente: elaboracion propia).

Semana 2 Agosto .
Fechade reunion: 10- Ag.
Fecha: 12-17 Ag. L|M|M|T|V|E]|Coumple he
Fecha . . . . &
Fue | Fechade |Responsa| &' | F |2 [ 2| & | =
Hite 1.0 Actividad Subactividad | inicio liberada | liberacidn t?le :E : ':: j : . Si |No Causasde no cumplimiente
planeada il Inl il lall fall Es
3 Habilitado
. . Atraso en cortado, entregade
Fabricacion | 3.2 Doblado 12-ago si 14-ago X ) .
pieza 1 material tardio
4 | Conformacion
4.1 Unign 14-ago si 17-ago X Falta de material
4.2 Soldadura 17-ago si 18-ago X
Fabricacicn | 12 Habilitado
pieza 2 12.1 Corte 14.3g0 si 16-a80 x Falta de informacicén |:Ie.n1ed|dasy
atraso en material
12.2 Doblado 17-ago si 17-Ag. X
Resumen
# de actividades planificadas 5
# de actividades terminadas 2
#de actividades NO terminadas 3
FPC [ 40.0% |

3.11.1.5 Analisis de la aplicacion del System Last Planner (SLP)

El analisis de la aplicacion de la metodologia SLP se realizd mediante las siguientes etapas:

e Anadlisis del porcentaje de actividades completadas (PAC), también denominado

porcentaje de promesas cumplidas (PPC), mediante la Tabla 3. 40. En esta tabla se

incluyeron los porcentajes de PPC de cada semana y se calcul6 el PPC promedio. Con

los datos de esta se elabor6 un grafico en el que se muestra visualmente el % PPC
(Figura 3. 16).

Al examinar los resultados, se observo lo siguiente:

o El porcentaje de PPC presenta una tendencia positiva, lo que indica una
adecuada implementacion de la herramienta SLP.

o En la semana 5 se logré un 75% de cumplimiento, un resultado positivo
considerando que, de acuerdo con Botero Botero, (2021), el objetivo al
implementar el SLP es alcanzar un 80% de actividades completadas.

o Se alcanzd un 61.65% promedio de PPC en la realizacion del proyecto

“Fabricacion de tambor mezclador”.
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Tabla 3. 40 Porcentaje de PPC de cada semana
(Fuente: elaboracion propia).

. Actividades
Semana Actividades completada| % PPC
planificadas <
1 3 2 66.67%
2 5 2 40.00%
3 5 3 60.00%
4 5 2 40.00%
5 9 7 77.78%
6 11 7 63.64%
7 8 4 50.00%
8 6 3 50.00%
9 3 2 66.67%
10 4 3 75.00%
11 1 0 50.00%
12 1 1 100.009%
Promedio 61.65%
% PPC
100.00%
90.00%
80.00%
7000% @ W
60.00% B g L. BN TTTTCLLLAAAN
2 50.00% [Reeceeec BT
40.00%
20.00%
10.00%
0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semana
I % PPC  eececcee Lineal (% PPC)

Figura 3. 16 Grafico del porcentaje de actividades cumplidas del proyecto
en cuestion (Fuente: elaboracion propia).
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Analisis de las causas de no cumplimiento mediante una tabla con las causas de no

cumplimiento (Tabla 3. 41). Con base en los datos de esta tabla, se obtuvo la Figura

3. 17 en la que se muestra un grafico con el porcentaje de las causas de no

cumplimiento.

Al analizar los resultados se observo lo siguiente:

o La principal causa del no cumplimiento se debe al atraso en los materiales y

piezas del proyecto.

o La segunda causa principal de no cumplimiento se debe a la insuficiencia de

informacion y las modificaciones en el disefio.

Tabla 3. 41 Andlisis de las causas de no cumplimiento (Fuente: elaboracion propia).

Mano d
Materiales ngae Herramientas y equipos| Error de programacion Diseno Prerrequisitos | Calidad
Semana % PPC - —— —— — -
Atrasode | Atraso de Trabajador| Maquina | Maguina FalFa?del Verificacio Modificaci Falté de Atn'is.o en [Retrabajos
. . no descompu | ocupada | planificaci {n muy lenta medidas actiivdad  |por falta de
material piezas L ) ones ) )
disponible esta on para corte anterior calidad
1 67% 1 1 1 1
2 40% 1 1
3 60%, 1 1 1
4 40% 1 1
5 78% 1
6 64%, 1 1 1
7 0% 1 1
8 50% 1 1 1 1
9 67%,
10 T15% 1
11 0 1 1 1
Suma 3 4] 4 1 3 1 2 5 1 4] 1
Total 7 4 4 3 6 4 1
Causas de no cumplimiento
8
7
6
5
4
3
2
: .
0

Disefio

Materiales

Herramien...

Mano de...

Error de...

Prerrequisi...

Calidad

Figura 3. 17 Grdfico de Pareto de las causas de cumplimiento (Fuente:
elaboracion propia).
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e Busqueda de la causa raiz de las dos principales causas de no cumplimiento.
o Maediante la aplicacion de la herramienta de los 5 porqués se identifico la
causa raiz del “atraso de los materiales y piezas”, como se muestra en la Figura
3. 18, la cual era que no se asignd a un responsable para el disefio, y por lo
tanto los trabajadores de planta realizaron el calculo de materiales y piezas

necesarias, los cuales no fueron correctos ocasionando el inicio del proyecto.

¢Por qué hubo

atraso en los Se solicitaron tarde
materiales?
R . El encargado no lo
¢Por qué los licito
materiales se solicito con
solicitaron tarde? anticipacion
éPor qué el Nose tenia la
encargado no informacion de la
solicité el material cantidad y el tipo de
atiempo? material
éPor qué no se En los planos no se
tenia informacién | incluyé informacion del
del material a tipo de material y
encargar? cantidad
éPor qué en los No se asigné a un
planos no se responsable para el
incluyd la disefioy los
informacion trabajadores de planta
necesaria? lo solucionaron

Figura 3. 18 Busqueda de causa raiz a la causa de no cumplimiento de
la falta de materiales (Fuente: elaboracion propia)

o Mediante la aplicacion de la herramienta de los 5 porqués se identifico la

causa raiz de la “insuficiencia de informacion y modificaciones en el disefio”
como se muestra en la Figura 3. 19, la cual se debi6 a que entre departamentos
no existia una buena comunicacién ya que no comprendian la importancia de

la colaboracion en la realizacion de los proyectos.
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¢éPor qué hubo No se asigné a un
modificaciones en responsable y el
el disefio y falta disefio no fue el
de informacion? adecuado
éPor qué no se Los encargados del
asigné aun disefio estaban
responsable para ocupados
el disefio?
Se encontraban
éPor qué Los realizando otros
encargados del proyectos y no se les
disefio estaban informé que se
ocupados? requeria al menos un
disefiador
ZPor qué no se les No existe una buena
informé de la comunicacion entre el
necesidad de la departamento de
elaboracion del disefioy el de
proyecto en produccion
cuestion

No comprenden la
- - importancia de la
&Por q“ebno existe colaboracién en la
una buena realizacion del
comunicacién |
entre dichos proyecto, lo que
departamentos ? generd retrasos en su
ejecucion

Figura 3. 19 busqueda de causa raiz a la causa de no cumplimiento:
"modificaciones en el diseiio y falta de informacion (Fuente:
elaboracion propia).

e Resultados y recomendaciones de la implementacion del System Last Planner.
Con base en los resultados obtenidos del analisis de las diferentes fases de
planificacion, se concluye que el System Last Planner permitidé mejorar la visibilidad
del proyecto, optimizar la asignacion de recursos y reducir el impacto de las
restricciones en el avance del proyecto. Sin embargo, también se identificaron
algunos puntos de mejora en la coordinacion entre los equipos y en la gestion de las
causas de no cumplimiento, lo que sugiere la necesidad de afinar el proceso para

futuras implementaciones.

3.11.2 Tablas y graficas dinamicas para control y avance

La presente propuesta tuvo como objetivo actualizar y consolidar los proyectos realizados
por la empresa para facilitar el acceso a informacion detallada sobre cada proyecto, tanto los
finalizados, desde el afio 2021, como los que estan en curso, mediante graficos dinamicos

que presenten datos especificos.
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El proposito de esta actividad de mejora fue ofrecer un control visual rapido y accesible para
los jefes y responsables de los proyectos, mostrando de manera clara los costos, los
kilogramos fabricados y el progreso de fabricaciéon de cada proyecto, segin el cliente

correspondiente, mejorando asi el control de la produccion en el taller de estructuras.

Para lograr la mejora se realizaron las siguientes actividades:

e Busqueda y analisis de la informacion sobre los proyectos realizados por la empresa.

e Creacion de una base de datos en Excel, a partir de la revision y seleccion de la
informacion recopilada.

e Elaboracion de tablas y graficos dindmicos para el control y seguimiento del avance

de los proyectos.

3.11.2.1 Bisqueda y analisis de la informacion relacionada con los proyectos realizados

por la empresa

Se llevé a cabo una busqueda, con los encargados de las distintas areas del proceso de
produccion, con el fin de recopilar los archivos de datos relacionados con los proyectos de
construccion realizados por la empresa. Esta bisqueda permitido obtener y observar que
diversos archivos desde el afio 2021, proveniente de diversos encargados, tenian detalles
sobre los proyectos en curso y adicionalmente informacién particular de cada encargado,

como se muestra en la Figura 3. 20.

Al analizar la informacion obtenida, se observd que estaba dividida en diversas secciones,
como presupuestos, clientes, salidas, entradas, entre otras. Sin embargo, no todos los archivos
presentaban las mismas secciones ni seguian una nomenclatura uniforme. Ademas, algunos
datos se repetian en la misma base de datos o estaban incompletos. Un ejemplo de la

informacion encontrada se muestra en la Tabla 3. 42.
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Dropbox > 2023-01 Luis Tlaxcala > Tesis > Base de datos recopilados de la empresa en estudio

T Ordenar ~

B BASE DATOS.- ] . RAS_N MATO_2024 (PR 9y a de calcul
¢B BASE DATOS,_TALLER ES ) 2024 ( N ) j lcul

3l BASE DE DATOS TALLER_ESTRUCTURAS_NUEVO_FORMATO_20 OR ) lcul

% BASE DATOS _TALLER_ESTRUCTURAS_NUEVO_FORN 24 C 1) (; o o de célcul

BASE DATOS_TALLER _ES AATO_2023 (G ) ja de calcul

Figura 3. 20 Archivos de bases de datos de la empresa, de diversos encargados (Fuente:
elaboracion propia)

Tabla 3. 42 Ejemplo de informacion encontrada de los proyectos realizados (Fuente: elaboracion
propia)

iicio  Insertar D e Grmulas. Ayuda

ESTAGION

HABILITADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL - E 2021014
HABILITADQ TEGC-8407 MATUTING HORMAL 8°200°340 100 AST2 2021-002

HABILITADO TEGC-B407 MATUTING HORMAL LL-PL-2 200 T-304 - B 2021-014
HABILITADO TEGC 8407 MATUTINO HORMAL SOLERA 1 100 00 T304 2021-014
HABILITADO TEGC 8407 MATUTING HORMAL SOLERA 1 13100 T304 - - 2021014
HABILITADQ TEGC-8407 MATUTING HORMAL SOLERA 2 18.00 T-304 - 2021-014
HABILITADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL MENSULA 400 AS5T2 - - 2021-014
HABILITADO TEGC 8407 MATUTINO HORMAL PL7Y 600 AST2 - 2021-014
HABILITADO TEGC 8407 MATUTING HORMAL FL70 60D A572 - - 2021014
HABILITADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL PL82 100 AST2 - 2021-014
HABILITADO TEGC-8407 MATUTING NORMAL PLE3 1.00 AST2 - - 2021-014
HABILITADO TEGC 8407 MATUTINO HORMAL PLET 12.00 AST2 - 2021014
HABILITADG TEGC 8407 MATUTING HORMAL EF-PLZ0S 1.00 A572 - - 2021014
HABILITADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL EF-PL20-4 100 AST2 - - 2021-014

HABILITADO TEGC-B407 MATUTING HORMAL EF-PL20-3 200 A5T2 - - 2021-014

2021014
HABILITADO TEGC-B407 MATUTINO HORMAL ABRAZADERA 200 AST2 - - 2021014

HABILITADO TEGC 8407 MATUTING HORMAL ABRAZADERA 100 AsT2 - - 2021014

HABILITADO TEGC 8407 MATUTING HORMAL ABRAZADERA 200 AST2 - - 2021014

HABILITADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL ABRAZADERA 1.00 AST2 - - 2021014

HABILITADO TEGC-B40T WATUTINO HORMAL ABRAZADERA 100 AST2 - - 2021014

HABILTADO  TEGCBADT  MATUTHO  NORMAL ABRAZADERA 200 a2 . . Datos 201 014

HABILITADO TEGC 8407 MATUTIHO HORMAL ABRAZADERA 100 b7z = = 2021014

HABILITADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL ABRAZADERA 1.00 AST2 - - . 2021014

F2021-014  HABILITADO TEGC-B407 MATUTINO HORMAL ABRAZADERA 8.00 AST2 - - re p et | d oS 2021014
HABILITADO C MATUTING HORMAL ABRAZADERA 100 AsT2 - - 2021014

HABILITADO TEGC 8407 MATUTIHG HORMAL ABRAZADERA 800 b7z = = 2021014

2021014 HABILITADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL ABRAZADERA 400 AST2 - - 2021014
12021014 HABILTADO TEGC-B40T WATUTINO HORMAL ABRAZADERA 400 572 5 = 2021014
B HABILITADO TEGC 8407 MATUTING HORMAL ABRAZADERA 400 AsT2 - - 2021014
2021014 HABILTADO TEGC 8407 MATUTIHO HORMAL ABRAZADERA 400 As7z = = 2021014
2021014 HABILTADO TEGC-8407 MATUTING HORMAL ABRAZADERA 400 AST2 - - 2021-014

5 = - = 2021-001
HABILITADO TEGC 8407 MATUTING HORMAL 01-PTLV-02 700 AST2 - - 2021013

HABILITADO MATUTING HORMAL POSTELINEAVIDA 200 As7z = - 2021.013

HABILITADO TEGC-B407 MATUTING HORMAL POSTELINEAVIDA 200 AST2 - - 2021013

HABILITADO TEGC-B40T aaTimA moA POSTELINEAVIDA 7.00 A572 = - 2021013

HABILITADO TEGC 8407 : POSTELINEAVIDA 2100 AST2 - - 2021013

W  weosw  9€CCIONES FOSTELNEAIO 140 : :

HABILITADO TEGC-B407 MAITUTING HORMAL PL-SPLACABASE 7.00 AS72 - - 2021-001

HABILITADO TEGC8407 MATUTINO qowu PLSPLACABASE 7.00 572 - - 2021001

i TRTT 00 AiSi4140 - - 2022-011

4
7 aaT!
(e sie | ResTReABILIDAD [ TRASLADOS || Marcas || estacion ] oc | o | materia
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Secciones distintas o extras a los
archivos de datos

3.11.2.2 Creacion de una base de datos en Excel, a partir de la revision y seleccion de la
informacion recopilada

A partir de la informacion obtenida, se elabord cuidadosamente un archivo denominado

“Base datos taller estructuras nuevo formato 2024 (produccién actualizado)”, que

contiene una base de datos en Excel, con el objetivo de consolidar todos los datos, sin

repeticiones ni inconsistencias. Para ello, se agrupd la informacion en secciones segin su

similitud, como se observa en la Tabla 3. 41
El resultado obtenido cumplié con las expectativas, ya que los datos recopilados fueron

consistentes y estaban organizados, de acuerdo con las distintas secciones, y satisficieron las

necesidades del jefe de taller de estructuras.
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Tabla 3. 43 Base de datos actualizada (Fuente: elaboracion propia).

Archivo
corregido y
actualizado

T
sop1yadau
ou soleq

Secciones conjuntas recopiladas de todas
las bases de datos

REQUISICION

3.11.2.3 Elaboracion de tablas y graficos dinamicos para el control y seguimiento del

avance de los proyectos.

En el documento generado a partir de la base de datos actualizada se agregd una hoja con
tablas y graficos dindmicos. Al inicio de esta hoja se incorpor6 una seccion de busqueda que
permite filtrar informacion mediante tres variables: cliente, orden de fabricacion (OF) y obra;
tal como se muestra en la Tabla 3. 44. Esta funcionalidad fue implementada seglin las

indicaciones del jefe del taller de estructuras.
Al realizar una busqueda con las variables deseadas, los resultados relacionados se presentan

en la misma hoja en forma de tablas y graficos dindmicos, un ejemplo se ilustra en la Tabla

3.45.
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Los elementos de la Tabla 3. 45. destacan los datos més relevantes para facilitar la toma de
decisiones del jefe de taller de estructuras metalicas. Es importante mencionar que se

elaboraron varias tablas y graficos dindmicos; estos se presentan en el Anexo 5.

Tabla 3. 44 Tabla de busqueda (Fuente: elaboracion propia)

NOMBRE CLIENTE  ~__ = 52
| NESTLE MEXICO, S.A DE GV-VERACRUZ ]
(en blanco) ‘

AR LIQUIDE MEXICO, 5. DER.L. DE C.V.
AKWEL ORIZABA MEXICO, SA DECV

AMP CONTRATISTAS ELECTRICOS, SA. DECV.
ANGUIAND Y WONG ASESORES, SA DE CV \ .
i Variables de
,
busqueda

ARELLANO HERNANDEZ LUIS EDUARDC
ARRENDADORA CONSTRUCTO S.A.DEC.V.

AVANTE SA DECV. /
AVICOLA VILLA VERDE, 5 DE PR DE CV
AYALA GUZMAN HERIBERTO

BAYER DE MEXICO, SA DECV.
BILDEN SA.DECV.
CADILLAC RUBBER & PLASTICS DE }i

/ ,/

OF = 2 OBRA =5
2021-009 0543-58-23
2021-010 | 0543-58-24

0543-58-25
2022-001 0543-58-26
2022-002 0543-58-27
2022-003 0703-19-22
2022-004 07439-19-01
2022-005 0863-58-01
2022-008 1205-19-01
2022-007 1443-19-12
2022-008 1453-19-01
nnnn Ann 1508-57-21
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Tabla 3. 45 Ejemplo de tablas y graficos dinamicos (Fuente: elaboracion propia)

[ Salidas ]

Suma de KG SALIDAS Etiquetas de columna [~

Etiquetas de fila -|SEMANA  TRASLADO A PIVD PIVO - OBRA TALLER - OBRA (en blanca) Total general

=2020 1@ 3.4 34
1 % %
17 1324 138.3 24623
15 026,52 48,6 217512
13 55.52 5552
20 472 472 - . Fabdcada
= 2021 1 19667.9 177786 374665 5 :

2 14.53 5363 3¢ 537847 ) o
3 21366 1384.2 210923 25459.43
4 15751 67464 256.93 25926.44
s 079394 10733.5 40,56 21573.5
& 5206.8 4472.42 2025.03 11704.25
7 1585318 55658 530742 2172718
8 31893 34 305.3 1227.3¢ 3342598
] 14358.4 307.5 271392 17380.12
10 15554.9¢ 5206 230.28 16305.52
1l 33835 654 34519
2 42291 79134 502104
13 2353.8 387495 411034
1@ 3620.87 053,07 936 996754
5 41434 52053 93457
1 954665 W22z 8913 2462075
17 2651 23026.1 232912
18 13987.3 13536 275233
13 B377.2 WIE3LE 740,85
20 2013695 13539.86 2336 343124
1 10893 82 562062 576.51 1724115
22 7405 45965 233.03 22640.03
23 EO0LE 4506.52 163 2099162
24 4514.1 52553 2281 SEET.74
25 96672 03.52 1070.24
26 67315 1355.42 226 13057.17
27 0080.33 132097 1042 69 1244339
28 23604 T 86 422502 3923395
25 11552.1 22544.595 3738 34174.43
30 21558.9 293355 50954.7
3 8154.8 1395 267.65 336T1.95
= 13455.2 51910.78 12777 654373
33 220722 35263 573352
34 42253 16708.3 208 £0550.1
£ 342724 392453 132273 7454103
3 34664.04 348721 35182 £9957.96
37 45150.5 91988 188,26 £5537.56
33 564311 45914.9 102406
35 52059 608716 400 133306
40 428325 628417 32 105766.36
# 55593.3¢ 67027.22 552 12747396
42 397293 23184.92 45 £2960.52

3.12 Conclusion

La metodologia empleada fue clave para lograr el objetivo de este proyecto de tesis: mejorar
el control de la produccion en el taller de estructuras metéalicas de una empresa constructora
mediante técnicas y herramientas de ingenieria industrial y de Lean Construction. Mediante
la implementacion de esta metodologia, se articularon diversas herramientas de ingenieria
industrial, como el método por puntos, la lluvia de ideas, el diagrama de afinidad, los
diagramas de flujo, el mapa de la cadena de valor (VSM) y el diagrama de interrelaciones.
Estas herramientas fueron esenciales para diagnosticar la situacion actual, identificar las
problematicas existentes, analizar las causas que afectaban los indicadores de desempefio,
evaluar los procesos mediante un V'SM y la prueba de los cinco minutos, determinar la causa

raiz y, finalmente, aplicar soluciones orientadas al control de la produccion.
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Capitulo 4
Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacion de técnicas y
herramientas de ingenieria industrial y Lean Construction (mediante la metodologia descrita
en el capitulo tres, Seccion 3.1) con el objetivo de mejorar el control de la produccion en el

taller de estructuras metalicas de una empresa constructora.

Este capitulo también incluye una seccion dedicada a los productos académicos generados
durante la investigacion, resaltando el impacto que la implementacion de estas herramientas
logré en el sector de la construccidn, especialmente en la mejora de los indicadores clave

relacionados con el control de la produccioén en un ambiente de proyectos.

4.1 Discusion

La metodologia empleada en el presente proyecto de tesis se utilizd para implementar la
herramienta System Last Planner (SLP) en un proyecto de construccion en el taller de
estructuras metalicas y para actualizar y crear una base de datos con tablas y graficos
dinamicos. Con estas implementaciones, se obtuvieron las siguientes mejoras significativas

en el control de la produccion de la empresa en estudio.

e Laimplementacion de la actividad de mejora denominada System Last Planner (SLP)
en el taller de estructuras metalicas permiti6 abordar la mala planeacion y la falta de
supervision de los proyectos. Como resultado, se alcanz6 un porcentaje promedio de
PPC (Plan Percent Complete) del 61.65 %. Si bien no se contaba con mediciones
previas para establecer una comparacion directa, este resultado es relevante
considerando que, segun (Botero Botero, 2021), el objetivo al aplicar el SLP es
alcanzar un 80% de PPC, siendo aceptable un minimo del 40%. Dado que esta fue la
primera aplicacion de la herramienta, el resultado obtenido se considera satisfactorio.

e Es importante destacar que, de acuerdo con la metodologia Lean Construction, el

cambio de enfoque de la asignacion de actividades a la de responsabilidades
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representd un avance significativo en la organizacion del trabajo. Esta transformacion
implico que los miembros del equipo no solo ejecutaran tareas asignadas, sino que
asumieran la responsabilidad integral de un conjunto de acciones, lo que permitié una
mayor claridad en los roles, fortalecio el compromiso individual y colectivo, y mejord
la coordinacion general. Al definir responsabilidades, se minimizaron los errores y
los retrabajos, y se optimizo el flujo de trabajo.

La implementacion de la actividad de mejora denominada ‘Tablas y graficos
dindmicos para control y avance’ fortalecid la supervision y el control de la
produccion en el taller de estructuras metalicas. Como parte de esta iniciativa, se
desarrollé un archivo en Excel que facilitdo el acceso a informacion detallada y
actualizada de cada proyecto. Gracias a esta herramienta, los jefes y responsables
pudieron contar con un control visual claro y accesible, presentando de manera
precisa los costos, los kilogramos fabricados y el progreso de fabricacion por cliente.
Esto resolvid la dificultad previa de acceder a informacidn precisa y actualizada.
Ademas, mejoro la comunicacion dentro del equipo, ya que cada integrante sabe con
precision a quién dirigirse ante dudas o situaciones especificas, lo que optimiza ain

mas la gestion de la produccion.

En resumen, los elementos antes mencionados contribuyeron a una ejecucion mas eficiente,

colaborativa y alineada con los principios de mejora continua que caracterizan a Lean

Construction y al objetivo del presente proyecto de tesis, lo cual generd un impacto positivo

en la realizacion del proyecto “fabricacion de tambor mezclador” y a futuros proyectos

mediante la herramienta “tablas y graficos dindmicos”.

4.2 Productos académicos

A lo largo del presente proyecto se generaron cuatro productos académicos:

Un keynote en las memorias del “congreso internacional de investigacion e
innovacion multidisciplinaria CIIM-Orizaba-2024".
El Keynote, con el titulo “busqueda de problemas y causa raiz en una empresa

metalmecénica aplicando Lean Construction”, mostrd6 como se identificaron los
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problemas de mayor impacto y su causa raiz en una empresa metalmecanica, ante las
constantes dificultades para cumplir con los plazos de entrega previstos en los
proyectos. Para alcanzar el objetivo deseado, se realizaron entrevistas y se aplicaron
herramientas de ingenieria industrial: diagrama de afinidad, lluvia de ideas, método
por puntos, diagramas de flujo, diagrama de interrelaciones, y herramientas de Lean
construction: prueba de los cinco minutos y Value Stream Mapping.

Una ponencia presentada en el marco del “congreso internacional de investigacion e
innovacion multidisciplinaria CIIM-Orizaba-2024".

La ponencia titulada “Implementacion del System Last Planner en una empresa
metalmecénica” mostrd cémo se aplicod la herramienta System Last Planner (SLP),
perteneciente a la metodologia Lean Construction, en un proyecto de construccion de
una empresa metalmecanica, con el objetivo de mejorar el control de la produccion.
Para la aplicacion del SLP se defini6 una metodologia de cinco pasos, que abarcéd
desde la identificacion y seleccion del proyecto hasta el andlisis de la aplicacion del
SLP. Esta implementacién generd resultados positivos, por lo que se recomendo
continuar utilizando SLP en futuros proyectos, ya que esta enfocado en la mejora
continua.

Una ponencia en el “2.° congreso internacional multidisciplinario: Sustentabilidad y
desarrollo alimentario”.

Una tesis, la cual sirvid para la titulacion del alumno Luis Tlaxcala De la Cruz.

La tesis se centrd en el mejoramiento del control de la produccion en una empresa
metalmecénica ubicada en el estado de Veracruz, mediante la implementacion de
técnicas de ingenieria industrial y de herramientas de Lean Construction. El proyecto
se baséd en la necesidad de optimizar los procesos de produccion, principalmente
mediante la mejora del flujo de trabajo y el control de los tiempos asociados a la

fabricacion de estructuras en el taller de estructuras metélicas de la empresa.
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Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se presentan las conclusiones del presente proyecto, destacando las
situaciones mas relevantes que surgieron durante su desarrollo. Ademas, se ofrecen
recomendaciones para asegurar la sostenibilidad y el mantenimiento de las mejoras

alcanzadas.

Conclusiones

El presente trabajo de tesis se enfocé en la aplicacion de herramientas de ingenieria industrial
y Lean Construction para mejorar el control de la produccion en el taller de estructuras
metalicas de una empresa constructora en el estado de Veracruz. Tras implementar
metodologias como el System Last Planner (SLP), el Value Stream Mapping (VSM) y el uso
de tablas dindmicas para el control y seguimiento de los proyectos, se observd una mejora
significativa en varios aspectos operativos. A través de un andlisis exhaustivo y la ejecucion
de pruebas practicas en el proceso de produccion, se alcanzaron importantes resultados que
permitieron optimizar los recursos, aumentar porcentajes de promesas cumplidas, y el

porcentaje del flujo de trabajo, asociados con el proceso de fabricacion.

Las conclusiones mas relevantes derivadas de los resultados obtenidos en la aplicacion del

presente trabajo de tesis son las siguientes:

e Mejora del control de la produccion mediante la aplicacion de herramientas de Lean
Construction. La implementacion de herramientas como el System Last Planner
(SLP) y el uso de tablas dinamicas para el control de los proyectos ha logrado una
mejora significativa en el control de la produccion en el taller de estructuras metalicas
de la empresa. Estas herramientas facilitaron la planificaciéon y monitoreo de las
actividades, proporcionando un flujo constante de informacion, lo que permitio a los
responsables de cada area tomar decisiones informadas. Como resultado, se observo
una disminucion en el tiempo de espera, mejor uso de los recursos disponibles y una
mayor eficiencia en la coordinaciéon de las actividades entre los distintos

departamentos involucrados en el proceso de construccion.
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Reduccion de desperdicios y mejora de la productividad. A través del uso de
herramientas como la prueba de los 5 minutos y el Value Stream Mapping (VSM), se
lograron identificar areas de oportunidad significativas dentro del proceso de
produccion, lo que permitio reducir los desperdicios asociados con las esperas por
falta de material, la ineficiencia en la gestion de la mano de obra y el retrabajo debido
a deficiencias en los disefios. Con esto, se mejord la productividad global del taller,
reduciendo los tiempos de ciclo, lo que resultd en un uso mas eficiente de los recursos
y una mayor capacidad de respuesta ante las demandas del cliente.

Mejora en la comunicacion y toma de decisiones. El uso de tablas dindmicas para la
medicion y control del avance de los proyectos permitié una mejor comunicacion
interna entre los departamentos, facilitando el intercambio de informacion entre
produccion, control de calidad, finanzas y logistica. Esta mejora en la comunicacion
permitioé que los equipos de trabajo tuvieran una vision mas clara del estado de los
proyectos, lo que contribuy6 a una toma de decisiones mas rapida y efectiva.
Impacto positivo en la satisfaccion del cliente. Con el aumento de la eficiencia en el
control de la produccion y la reduccion de los tiempos de entrega, la empresa fue
capaz de cumplir con los plazos y presupuestos establecidos para el proyecto
seleccionado, lo que se tradujo en una mayor satisfaccion del cliente. Esto fue crucial
para fortalecer la competitividad de la empresa en el mercado, al ofrecer productos

terminados de alta calidad y dentro de los plazos comprometidos.

Recomendaciones

Con base en los hallazgos y logros de este proyecto, es importante que la empresa continie
con el proceso de mejora continua, aplicando de manera constante las herramientas y
metodologias implementadas durante el presente trabajo de tesis. Aunque los resultados
obtenidos fueron positivos, es necesario seguir desarrollando las estrategias de control de la
produccion. A continuacion, se detallan algunas recomendaciones clave para garantizar la
sostenibilidad de los avances logrados y continuar con el proceso de mejora en la empresa

constructora:
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Capacitacion continua en la filosofia Lean Construction. Aunque se lograron avances
significativos con la implementacion de Lean Construction en el taller de estructuras
metalicas, es fundamental que la empresa refuerce la capacitacion en esta filosofia
para todos los niveles de la organizacion.

Capacitacion en System Last Planner (SLP). Los involucrados en la planificacion y
ejecucion de los proyectos deben estar familiarizados con SLP para que pueda
aplicarse de forma consistente por todos. Esto incluye tanto a los ingenieros como a
los supervisores de obra, para asegurar que todos comprendan como cada etapa del
proyecto afecta el resultado final.

Realizar sesiones periddicas de retroalimentacion para evaluar el rendimiento del
equipo y detectar posibles areas de mejora en la implementacion de las herramientas
Lean. La capacitacion debe ser continua para adaptarse a las nuevas necesidades del
mercado y los proyectos que se ejecuten en el futuro.

Mantenimiento y actualizacion del sistema de control de produccion.
La implementacion de tablas dindmicas para el control y seguimiento de los proyectos
debe ser permanente en todos los proyectos que la empresa emprenda. Para ello, es
necesario mantener un sistema de monitoreo en tiempo real actualizado, lo que
permitird gestionar de manera eficiente tanto los recursos como las incidencias que
puedan surgir durante la ejecucion de los proyectos.

También se sugiere integrar este sistema de control con otras areas de la empresa,
como la gestion de inventarios y el control de calidad, lo que asegurard que la
informacion fluya sin interrupciones entre todos los departamentos y se tomen
decisiones oportunas para evitar sobrecostos.

Realizar evaluaciones periodicas de los procesos implementados. La empresa debe
seguir un ciclo de evaluacion y mejora continua, utilizando indicadores clave de
desempetio (KPI) para medir los avances en el control de la produccion. Un aspecto
critico de este proceso es la medicion periddica del Plan Percent Complete (PPC)
para garantizar que el nivel de planificacién y de ejecucion de cada proyecto esté
alineado con los objetivos establecidos.

Realizar evaluacion interna anual para revisar los resultados de las herramientas

implementadas como el VSM y la prueba de los 5 minutos, y comparar estos
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10.

resultados con los indicadores de productividad y calidad. Esto ayudara a identificar
cualquier brecha que pueda existir y aplicar ajustes para mejorar los procesos en el
futuro.

Reforzar la planificacion de la cadena de suministro. La planificacion de la cadena de
suministro debe ser uno de los elementos centrales de la estrategia de produccion. La
empresa debe mejorar la coordinacion entre el departamento de compras y la
produccion para evitar retrasos en la entrega de materiales y asegurar que siempre se
disponga de los insumos necesarios, evitando paradas en la produccién. Es
recomendable implementar un sistema de gestion de inventarios mas eficiente, que
permita monitorear en tiempo real las existencias y los plazos de entrega de los
proveedores.

Fortalecer la gestion de riesgos. La implementacion de técnicas de gestion de riesgos,
que incluyan un analisis detallado de los posibles contratiempos que puedan surgir
durante la ejecucion de los proyectos (como retrasos en la entrega de materiales,
errores en los disefos o falta de mano de obra calificada), sera clave para asegurar
que los plazos y costos se mantengan dentro de los margenes establecidos. Para ello,
se recomienda establecer un equipo de gestion de riesgos que supervise de manera
constante el avance de los proyectos y actie proactivamente ante cualquier
inconveniente.

Fomentar la participacion de los empleados en el proceso de mejora continua. Uno
de los aspectos clave de la metodologia Lean es el fomento de la participacion de
todos los empleados en la identificacion de oportunidades de mejora. Esto se puede
lograr mediante la implementacion de reuniones regulares en las que todos los
miembros del equipo discutan los procesos, identifiquen areas de oportunidad y
colaboren en la propuesta de soluciones. La creaciéon de un ambiente de mejora
continua garantizard que la empresa mantenga una cultura de eficiencia y
productividad que se traduzca en resultados a largo plazo.

Uso de tecnologias emergentes. Es recomendable que la empresa evalte la
implementacion de tecnologias emergentes, como el Big Data y la Inteligencia
Artificial, para el analisis de datos y la prediccion de riesgos. Estas tecnologias

pueden ayudar a anticipar posibles problemas en el control de la produccion, a
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mejorar la programacion de proyectos y a optimizar el uso de recursos, lo cual

aportaria una ventaja competitiva en el mercado.

La realizacion de este proyecto ha sido una experiencia intelectualmente enriquecedora, llena
de retos constantes que le permitieron al autor aplicar de manera practica los conocimientos
adquiridos a lo largo de la maestria en ingenieria industrial. A lo largo del proceso, se
lograron avances significativos en la mejora de los procesos de produccion, especificamente
en el 4rea de control de tiempos y de flujo de trabajo. Este trabajo culmind con la publicacion
de un Keynote en el CIIIM-2024 y la presentacion de dos ponencias: una en el Congreso
Internacional de Investigacion e Innovacion Multidisciplinaria (CIIIM-2024) y otra en el 2.°
Congreso Internacional Multidisciplinario: Sustentabilidad y desarrollo alimentario. Con
estos trabajos, el autor confia haber contribuido de manera valiosa al debate académico sobre
la mejora del control de la produccion en la industria metalmecanica, en particular mediante
la aplicacion de metodologias como Lean Construction y la implementacion de herramientas

de ingenieria industrial.

El presente trabajo de tesis es un logro académico, ya que refleja el compromiso y dedicacion
del autor en el desarrollo de la investigacion. Cada etapa del proceso fue un paso més hacia
la consecucion de los objetivos planteados al inicio del proyecto, asegurando que los
resultados fueran pertinentes y aplicables al contexto de la empresa bajo estudio. Al culminar
este trabajo, el autor no solo ha logrado proponer soluciones para mejorar el control de la
produccion, sino que también ha fortalecido su formacion profesional, lo que le permitira

obtener el titulo de maestria en ingenieria industrial.
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Anexo 1

Registros realizados en la prueba de los cinco minutos

Enla Tabla Al. 1 se presenta una muestra de las mediciones de tiempo que se anotaron en el

formato de la Figura 3. 5, considerando aquellos factores externos que fueron de relevancia,

ademas de las observaciones pertinentes en cada medicion (Seccion 3.6.2.2).

Tabla Al. 1 Muestra de registros realizados en la prueba de los cinco minutos (Fuente:

elaboracion propia).

Formato prueba de los cinco minutos

Fecha: 14/02/2024
Encuestador: L.T.C.
Tiempo
trabajador, )
# | Hora . / Area | Actividad TP TC TNC Observaciones
Cargo
00:19 18a
01:32 15f El trabajador se encontraba soldando, pero el
1 | 14:45 | Soldador | Nave 3 | Soldadura | 00:16 soldar | 01:25 instrucciones [00:53 16 a equipo se averio, lo que genero los tiempos no
00:32 17a contributivos.
00:19 18a
00:48 mediciones
01:08 17a
. 00:09 proteccion A io di i
2 | 1455 | Soldador | Nave3 | Soldadura 00:56 soldar : Un companerg de trabajo distrajo al soldador y
00:17 soldar |00:29 preparacion se la paso platicando.
00:10 18a
00:23 limpieza
Pulido de 00:31 Limpieza El trabajador pule la pieza al termino de la
3 15:10 Soldador Nave 3 | puntos de 01:44 pulir 00:55 18a I P P
soldadura 00:45 Limpieza soldadura
Amado d 00:36 instrucciones 00:50 17a El equipo pierde tiempo al ser varios
4 | 15:20 Oficial Nave 4 br:an?iale 01:37 pulir  |01:25 preparacion 00:12 18a trabajadores y no ponerse de acuerdo en que
00:06 desplazamiento [00:19 17¢ hacer.
- 00:3217a
Armado d 00:25 mediciones 00:54 17b El trabajador pierde tiempo por su actitud y falta
5 | 15:30 Oficial Area 51 b:rin?jale 01:47 soldar de instrucciones, son varios trabajadores en un
00:13 preparacién 00:50 17¢c solo lugar.
00:10 desplazamiento [00:09 18a
01:52 mediciones 00:13 15d
6 | 1543 | Auxiiar | Nave2 | Armadode 00:47 preparacion  [01:03 17a El equipo pierde mucho tiempo rectificando las
estructura medidas.
00:13 desplazamiento [00:52 17¢
Donde:
TP=Tiempo productivo TC= Tiempo contributivo TNC=Tiempo no contributivol
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Anexo 2
Datos de los formatos de la prueba de los cinco minutos
registrados en una hoja de calculo

En las tablas siguiente se muestran muestras de los datos de los formatos de la prueba de los
cinco minutos, registrados en una hoja de calculo del programa Excel (Seccidon 3.6.2.3), para
el tiempo productivo (Tabla A2. 1), tiempo contributivo (Tabla A2. 2) y tiempo no

contributivo (Tabla A2. 3), con sus respectivas observaciones (Tabla A2. 4).

Tabla A2. 1 Hoja de calculo de la prueba de los cinco minutos del tiempo productivo

(Fuente: elaboracion propia)

o
3 gl 2| 2| | 3| £| B
= gl & & & =z £| &
N* Fecha  |trabajador Hora |Actividad Area  |Proceso 1 2 3 4 5 6 7
1| 08/02/2024 |Op. Mag. oxicorte 14:15 |habilitade de columnas eMave 1 |Habilitado 232 232
2| 05/02/2024 |Op. dobladora 14:40 |doblade deplacas Nave 1 |Habilitade a5 153
3| Og/02/2024 |Oficial 15:20 |habilitado de rejillas Nave 1 |Habilitado 0
4 Cficial 15:30 |habilitado de estructura p|Nave 1 |Habilitado 0
5 Auxiliar 15:40 |enderezadode piezas tipdMNave 1 |Habilitado 174 T
B Auxiliar pailero 15:05 |Pulidode biga Nave 1 |Habilitade 180 180
7| Cficial 15:12 |medicion para corte encolNave 1 |Habilitade 0
B« Auxiliar 15:25 |corte de placas Nave 1 |Habilitade 0
=1 Cficial 15:35 |mediciony marcade de colNave 2 |Habilitado 38 35
10| ¢ Cficial 15:50 |Enmderezadodebarandal|Mave 2 [Habilitade 0
11| ¢ Auxiliar 14:20 |pulidode columna Nave 4 |Habilitade 73 T3
12| ¢ Cficial 14:30 |pulidode pieza para estru{Mave 4 |Habilitado 245 245
13| 21/02/2024 |Oficial 09:40 |Transporte de pigzs habiliiNave 2 |Habilitado 1]
14( 21/02/2024 |Auxiliar 09:55 |Corte de columna Nave 4 |Habilitado 155 155
| Auxiliar 04:40 |Ha=bilitado de piezpara arNave 1 |Habilitado 30 30
16| 27/02/2024 |Op. Maq. oxicorte 12:10 |corte de placas Nave 1 |Habilitade 300 300
17| 27/02/2024 (Auxde Op. 12:18 |Medicionde placas para d{Nave 1 |Habilitado 0
] Cficial 12:1& |Habilitado de pieza Nave 2 |Habilitade 7 43 28
18| 01/03/2024 |Auxiliar 12:23 |Habilitade Nave 2 |Habilitade 1]
20| 04/03/2024 |Oficial 11:28 |Corte de columnas Nave 2 |Habilitade 105 105
y Cficial 12:32 |Enderezadodecolumna |Mavel [Habilitado 75 5
22| 04/03/2024 |Oficial 1250 |Medicieny barrenado Nave 1 |Habilitade a0 a0
23| 01/03/2024 |Oficial 12:35 |Pulidode pieza para arma{Mave 2 |Habilitado 196 136
g { Cficial 09:30 |Habilitado de placas tipo t|Area 51 [Habilitado 17 17
25| 0g/03/2024 |Cficial 09:40 |H=bilitado de placas tipot|Area 51 [Habilitado 216 216
26| 08/03/2024 |Cficial 09:50 |Habilitado y corte de aisla|Area 51 [Habilitado 166 166
T 14 v 14
Subtotal 958 0 144 0 90 1023 249
Total de tiempo 7800 s 0.0 5.0 0.0me] 3 7 [ weee 10 10
Total 2464
3L.6%
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Tabla A2. 2 Hoja de calculo de la prueba de los cinco minutos del tiempo contributivo

(Fuente: elaboracion propia)

o
g 1 E o c 5 'E
E | Z| E| g| g F| £
g = £ = = = =1 =t
N® Fecha |trabajador Hora |Actividad Area  |Proceso ] 8| 10| 11| 12| 13| 14
1| OBf02/2024 |Op. Mag. oxicorte 14:15 |habilitadode columnas en{Nave 1 |Habilitado 50 S0
2| OB Op. dobladora 14:40 |dobladede placas Mavel [Habilitado 34 34
3| o8} Cficial 15:20 |habilitadode rejillas Mavel [Habilitado 300 300
4| osfoz/ Cficial 15:30 |habilitado de estructura p{Nave 1 |Habilitado 124 77 47
5| ogfoz/2024 |Auxiliar 15:40 |enderezado de piezas tipdMave 1 |Habilitado 32 1 pal
6| 07/02/2024 |Auxiliar pailero 15:05 |Pulidode biga Mavel [Habilitado 50 =)
7]« Cficial 15:12 |medicion para corte encolNave 1 |Habilitado 140 96 44
Bl ¢ Auxiliar 15:25 |corte de placas Mavel [Habilitade 33 3
g« Cficial 15:35 |mediciony marcadodecolMave 2 |Habilitado 208 g6 TE 46
10| o7y Cficial 15:50 |Enmderezadode barandal|Mave 2 |Habilitado 300 300
11| osfoz/2024 |Auxiliar 14:20 |pulide de columna Mave 4 [Habilitado 43 Kl 12
12| os/foz/2024 |Cficial 14:30 |pulidode pieza para estru{Nave 4 |Habilitado 23 17 B
Cficial 2:40 |Transporte de pieza habili{Nave 2 |Habilitado 205 Tio132
Auxiliar 0%:55 |Cortedecolumna Mave4 |Habilitado 38 30 g
Auxiliar 24:40 |Habilitado de piezpara arNave 1 |Habilitado 9 3
Op. Maq. oxicorte 12:10 |corte de placas Nave 1l |Habilitado o
Aux de Op. 12:18 |Medicionde placaz parad{Mavel |Habilitado 152 30 50 23 3 15
Cficial 12:16 |Habilitado de pieza Mave 2 [Habilitade 48 10 27 1
Auxiliar 12:23 |Habilitado Mavel [Habilitado 221 31 1m0
Cficial 11:28 |Cortede columnas Mavel |Habilitado 25 1 3
Cficial 12:32 |Enderezadodecolumna [Navel |Habilitado 150 40
! Cficial 12:50 |Mediciony barrenado Mawvel [Habilitado 174 &4 50
23| o1/03/2024 |Cficial 12:35 |Pulidode piezs para arma{Mave 2 |Habilitado 79 37
Cficial 3:30 |Habilitado de placas tipot{#rea 51 |Habilitade 283 13 kT 1=
1 Cficial 09:40 |Habilitado de placas tipot{Area 51 |Habilitade 37 20
26| 08/03/2024 |Cficial 0%:50 |Habilitadoy corte de aisla|Area 51 |Habilitado 128 29 =
Subtotal 875 411 519' 116 712 173 &O
Total detiempo 7800 st vene [ nene] 4 0 memn s 0 2
Total ] 2886
37.0%
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Tabla A2. 3 Hoja de calculo de la prueba de los cinco minutos del tiempo no contributivo

(Fuente: elaboracion propia)

s
£
H Esperas Desplazamientos ocio Descanzo Necesidades Reprocesos Transporte
] fisiolégicas
g
- — 2
[wabajador Hora | Actividad Area|Proceso 152 156 15c 15d 15e 15 |16a 16b 16 16d [17a 17b 17 17d [18a 18b 18 18d [1%a 1sb 15c 19d [20a 200 20c 20d [21a 21b 21c
Op.Maq.oxicorte | 14:15 |habilitadode columnas e Nave 1 [Habilicade | 18 ™
0p. doblsdora 14:60 |doblado de placas Navel |Habilitade | 171 ua 52
oficial 1520 |hsbilitadoderejilas  |Navel |Hsbilitado | O
oficial 1530 |hsbilicadode estructurs p|Nave 1 |abilicado | 176 £ 50 27
wsitiar 15:90 |enderezado de piezas tipq Navel |Habilicado | 94 2 ] 52
susiiarpaiiers | 15:05 [puiido e biga Navel |Hebilitado | 70 ® 54
oficial 1512 | medicion para corte enco|Nave 1 |Habilitado | 160 0
wsiliar 1525 |corte de placas Navel |Habiliado | 267 267
oficial 15:35 |mediciony msreadode co|Nave 2 |Habilitade | 54 a7 ™
oficial 1550 2 |Hebiltade | 0
suitiar 1420 |pulido de columna Naved |Habiisdo | 183 | 1 5 165
oficial 1430 |pulide de piezs para estru{Nave 4 |Habilicade | 32 a2
oficial 09:20 [Transporte g pieza habill| Nave2 |Hebilizado | 95 & 5
susitiar 09:55 | Corte de columns Naved |Habilitado | 107 EE 5 PR
[ usitiar 04:40 |Wabilitado de piez para ar{ Nave 1 |Habilicado 261 [ 43 2 B
Op.Mag.oxicerta | 120 |cors de placas Navel [Habiltage | 0
17| 27/02/2024 |Auxde op. 1218 |Mesicion de piacas pars d|Nave 1 |abilitado | 148 34 o1 a1 32
18| 01/03/2024 [ficiat 1216 |Habitsdodepiera  |Navel |Habilitado | 175 21 2 10
19| 01/02/2024 [usitiar 1223 |Habilitade Nave2 |Habiliado | 79 = s
20| 03/03/2024 [oficia1 1128 |Corte de columnas Nave2 |Hsbilitago | 170 00 |
21| os/03/2024 [oficiat 1232 |Enderezadodecolumna | Nave |Hsbilitado | 75 75
2| o2jo3/2024 [oficiai 1250 |Medicionybarrenado  |Navel |Habilicado | 36 B ™
23| 01/03/2024 [ofician 12:35 |Pulide de piezs para arma{Nave |Habilicade | 25 1 1
22| os/03/2024 [oficia1 0930 plzcastip st|wabitcage | 0
25| os/03/2024 [oficiat 09:30 St |Habilicado | 47 20 21
26| 08/02/2024 [oficial 05:50 |Habilitadoy corte de sisla| Area 51 |Habilitado 6 5
subtotal 14] o of e8] 78] 7] of of of of of 15[ of m
Total detiempo 7800 283 295 o 3
#ane] b ooz 3s

T e v v e vl s awe ondrems wwe v o wve e 2 e ov owe o]

[rase 0.0 wane]

Tabla A2. 4 Observaciones de la hoja de calculo de la prueba de los cinco minutos para los
TP, TCy TNC (Fuente: elaboracion propia).

Observaciones

00 =) oh LA s Lo Rl e

=]

10
11
12
13
14
13
16
17
18
1%
2
2
2
2
24
2!
26

=]

Ln

El op corta una columna en la maguina por |2 parte central con |la medidas marcadas que se le entrgaron
El eq e encuentra doblando una placas para unas canaletas

EL trabajador se psasa los 5 min haciendo mediciones

realizaz una pieza para tamsa perotarda mucho en prepararse

El eq platica muchao, realizan una actividad hasta que la anterior termina, tardan mucho

El equipo ze encuentra puliendo una bigas pequefas que seran soldadas a otras

el equipo realiza mediciones y marca las columnas a cortar

El aux =olo sostiene unos cables mientras que el oficial manipula la maquina cortadora

el oficial mide y marca una columna echiza

al termino de ser enderezado se transporta para ser enviado mediante la grua de altura

El eq =e encuentra puliendo una columna para |a estructura PONY, cuator personas platican el el area de trabajo
Habilitado de estructur tipo PONY

El eg transporta una pieza habilitada para armado

EL trab corta una columna pequefia con un soplete de mano

=& hacerca su hora de comida, se distrae con su telefono.

El op manipula la maguina de corte sin interrupciones

El eq prepara unas placas para doblar, se distraen muy facilmente

El trabajador descanza mucho y dejo su puesto de trabajo

El trabajador se distrae facilmente, es lento y piensa mucho en que hacer

El trabajador realiza un corte manual mediante soplete a una columna tarda mucho en devolver el material a su lugar.
El eq endereza una columna pequefia, espera mucho 3 que se enfria |a pieza

El trabajador realiza mediciones para un barrenado

El trabajador es velos pero se distrae 3l hacercarse otro companero.

El trabajador pasa mucho tiempe midiendo.

[Del equipo solo uno trabaja y el otro solo obzerva.

El trabaja solo, por lo cual no se distrae.
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Anexo 3

Proyectos realizados en el periodo enero 2023 a enero 2024

En la Tabla A3. 1 se presentan todos los proyectos realizados por la empresa en estudio en el

periodo de enero 2023 a enero de 2024.

Tabla A3. 1 Proyectos realizados por la empresa en estudio de enero 2023
a enero 2024 (Fuente: elaboracion propia).

2023-001
2023-002
2023-003
2023-004
2023-005
2023-006
2023-007
2022-008
2022-009
2022-010

2022-011
2023-012
2022-013
2022-014
2023-015
2022-016
2022-017
2023-018
2022-019
2022-020
2023-021
2022-022
2022-023
2023-024
2022-025
[2022-026
2023-027
2022-028
2022-029
2023-030
2022-031
2022-032
2024-001

Suministro skydging system

Suministro nave almacén de residuos
Suministro proteccion de cabina

Suministro casetas de servicios

Suministro para 2 claws y 174 pins
Suministro para 2 estructuras PONY
Suministro cobertizo coples-1

Suministro para estructura racks, MUD PUMB
Suministro estructura MAST STAND FIXED
Suministro para estructura racks, mud pump skyd, mud pump
bridge, block stand

Suministro estructura mast stand fixed
Suministro estructura bop clamp

Suministro estructura lateral adjustment frame, cylinder support
Suministro estructura 7/24 San Roman
Suministro estructura 7/24 Santa Clara
Suministro estructura transport frame hoist
Suministro para pins

Suministro estructura linea desengrase
Suministro estructura almacén raw material
Suministro estructura para puntales
Suministro estructura parador de autobus ay b
Estructura biomasa ii

Estructura wet

Suministro estructura louver's

Suministro estructura campana borax
Suministro estructura skidding system & pines
Suministro estructura 12 casetas

Suministro estructura stand mast fixed.
Suministro estructura pipe racks 28'
Suministro estructura assembly, block stand
Suministro estructura pin package

Suministro estructura pony structure & pines
Suministro trabes balanza
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Anexo 4
Tablas de la planificacion semanal de la “fabricacion de tambor
mezclador” con la metodologia System Last Planner

En las tablas Tabla A4. 1 a Tabla A4. 9 se muestran las planificaciones de las semanas 3 a la
11 para el proyecto “fabricacion de tambor mezclador”, en la aplicacion del System Last
Planner elaborados durante las reuniones semanales para el proyecto en cuestion mostrado

en la Seccion 3.11.1.4.

Tabla A4. 1 Planificacion Semana 3 (Fuente: elaboracion propia).

Semana3 Agosto
Fechade reunion: 17- Ag.
Fecha: 19-24 Ag. LIM|M|I|[V]|3 |Comple -he
Fecha w | 5 ; ;
Fue |Fechade|Responsal-= |3 |2 (3|33
Hito 1.0 Actividad Subactividad inicio | . L P - T T | ] Si|Me Causas de no cumplimiento
liberada|liberacion ble ~|[&a|la|a|a
planeada
4 |Conformacion
Atraso en actividad de
4.2 Soldadura 19-ago si 21-ago . X L.
Fabricacion conformacion
pieza 1 5 Pista
P.de soldadura
51 X 21-ago si 25-agn X
pista
12 Habilitado
Faltad terial, magui
122 Doblade | 19-age | si | 21-ago - y | Tae e matenal maquina
Fabricacion ocupada
pieza 2 13 |Conformacion
13.1 Unidn 21-ago si 23-ago X
13.2 soldadura 24-ago si 25-ago *
Resumen
#de actividades planificadas 5
# de actividades terminadas 3
#de actividades NO terminadas 2

PPC [ 60.0% |
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Tabla A4. 2 Planificacion Semana 4 (Fuente: elaboracion propia).

Semana4 Agosto -
Focha: 2631 A0 T ] 1 V]S [Comp Fechade reunicn: 24- Ag.
Fecha Wl ||| e o
Hito 1.0. Actividad Subactividad inicio .Fue fecha.l:l.e Responsa < === =] 5i|Ne Causasde no cumplimiento
liberada (liberacian ble alslalalzs =
planeada AN AN AN el
5 Pista
51 P.de soldadura| 26-ago 5i 27-ago l " Trabajador no dispenible
Fabricacion| g Cabezal
piezal
6.1 P.de soldadura| 27-ago si 30-ago " Pieza atrazada
Soldad i
6.2 ¢ a.urasm 25-ago si 31-ago
pista X
13 |Conformacion
Fabricacion| 132 Soldadura 26-ag0 si 28-ago - % | Modificaciones en la estructura
pieza 2 14 Pista
141 P.de soldadura| 28-ago 5i 31-ago x
Resumen
#de actividades planificadas 5
#de actividades terminadas 2
# de actividades NO terminadas | 3
PPC [ 40.0% |
Tabla A4. 3 Planificacion Semana 5 (Fuente: elaboracion propia).
Semana5 Septiembre
" Fecha de reunion: 31-Ag.
Fecha: 02-07 Set. LiM[M[T|V]|E he
Fecha slue|le|lals]s
Fue | Fechade | Responsa Cumpla
Hito LD. | Actividad | Subactividag | inicio | U | T#19CE | FERE AN | A |A|A | A |ZmP
planeada s|22 |25 Causasde no cumplimiento
Entrada ™
hombre
Fabricacin 7.1 Barrenado 02-sep 5! 0d-sep - X Trabajader ne dispenible
. 7.2 Machueleado | 0d-sep si 05-sep X
piezal -
Serpentin
Colocarc/p. .
81 05-5e 5 07-se X
de soldadura P =P
14 Pista
Colocarc/p.
14.1 Pl b2sep | si | o2sep X
Fabricacién de soldadura
) 15 Cabezal
pieza2 P e
15.1 scll:l-al:lura 03-sep s 06-sep . X Pieza atrazada
Soldadura sin
15.2 X 05-sep s 07-sep X
pista
[P——
de
Frrren® 20 03-sep s 03-sep X
piezas)
Fabricacion 22 |Habilitado
ieza 3 22.1 Corte 04-sep si 0G-sep X
A 232 Doblade | 06sep | s | O7-sep X
Resumen
# de actividades planificadas 9
# de actividades terminadas 7
# de actividades NO terminadas 2
PPC [ 77.8% |
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Tabla A4. 4 Planificacion Semana 6 (Fuente: elaboracion propia).

Semana6 Septiembre
- Fecha de reunion: 07-Set.
Fecha: 09-14 Set LM[M[T]Vv]s !
Fecha sle|le|le|s|s
Cumple|
Hito LD. Actividad Subactividad | inicio Fue | Fechade |Responsa | & | & | & | | X | & | Come! -
liberada |liberacion ble @ |2 | = e | [+ Causas de no cumplimiento
planeada S |= == [=]=
8 Serpentin 5i [No|
g1 Colocarc/p. 09-se| sl 09-se X
. de soldadura “sep =ep
8.2 Soldadura 09-sep si 12-sep - X Adicidn de pieza extra
Fabricacidn
) Montaje en
piezal 9 L.
camidn
9.1 Montaje 12-sep Si 14-sep - X | Nodisponibilidad de trabajadores
Soldadura de
9.2 . 14-sep si 14-sep X
pista
15 Cabezal
Soldadura Sin
15.2 09-sep si 09-sep X
pista
Fabricacion| 16 Entrada
. hombre
pieza2
16.1 Barrenado 10-sep si 11-sep X
16.2 Machueleade | 12-sep si 13-sep X
17 Serpentin
o Colocarc/p.
17.1 de soldadura 14-sep si 14-sep X
22 Habilitado
222 Doblado 09-sep si 11-sep - X JAtrasc por maguina a
Fabricacign| 23 |Conformacicn
ieza 3
7 231 Unién 10-sep . 13.5ep ¥ Atraso en maquina anterior, falta
de piezas
232 Soldadura 13-sep si 14-sep X
Resumen
# de actividades planificadas 11
#de actividades terminadas 7
#de actividades NOterminadas | 4

PPC [63.64%]

Tabla A4. 5 Planificacion Semana 7 (Fuente: elaboracion propia).

Semana 7 Septiembre
- Fecha de reunion: 14-Set
Fecha: 16-21 Set LIM|M|T[V]|S
Fecha sle|le|leslels
Fue Fechade |Responsa Cumple
Hito LD, Actividad Subactividad | inicio liberada | tib " Ifl ‘:,1 ; L’,‘ ‘? % ‘:,1 ®
planeads| o o0® | Heerasion o - i B B - Causasde no cumplimiento
5 Monta]ﬁen 5i [Ne
camion
Fabricacion Soldadura de Correccidn de
. 9.2 16-5ep Si 19-sep X . . "
piezal pista posicicnamiento de pista
Enti i
o | 'eg: pieza 18-sep | 1B-sep X
17 Serpentin
Colocar c/p. Falta de piezas al ser
|17 16-58 Si 19-s5e X
Fabricacion| ~ de soldadura P P material recuperado
pieza2 17.2 Soldadura 18-sep Si 20-sep X
18 Munta]ﬁen
camion
18.1 Montaje 21-sep Si 21-sep X
23 | Gonformacion
23.2 Soldadura 18-sep Si 16-sep X
Fabricacicn 2 Fista Colocarelp
piezad | 24.1 de soldagura 16-sep 5i 21-sep . X | Modificacion de medidas
25 Cabezal
P.de .
25.1 soldadura 21-sep Si 21-sep X
Resumen
#de actividades planificadas 8
# de actividades terminadas 4
# de actividades NO terminadas 4
PPC 50.00%
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Tabla A4. 6 Planificacion Semana 8 (Fuente: elaboracion propia).

Semana 8 Septiembre
T Fecha de reunion: 21-5et.
Fecha: 23-28 Set. L |M[M|I|[V]E
Fecha S le|lele|ls|s
Cumpls
Hito LD, | Actividad | Subactividad inicio .Fue .Fecha.d.e Responsa | & | & | & (& | | & Come
liberada | liberacidn ble AR E-REE: -
planeada e e |en |en | e | e Causas de no cumplimiento
18 I"'Iunta.]t.a 5i | Mo
er camion
Montaie en Falta de trabajadores, atrasc en
.. 181 J 23-zep Si 26-zep X verificacion de estructura para
Fabricacion camidn .
pieza2 montaje
Soldad d
18.2 ° :i:;a € 24-sep Si 27-sep X Atrasc en actividad anterior
Entrega
19 pieza2 26-sep | 26-sep X
21 | Cabezal
P.d
211 y 23sep | Si | 25-sep X
- o soldadura
Fabricacicn Soldadura sin
pieza3d 21.2 X 26-sep Si 27-sep x
pista
Entrada
22
hombre
221 Barrenado 28-sep Si 28-sep x
Resumen
# de actividades planificadas [
# de actividades terminadas 3
# de actividades NO terminadas 3
PPC [ 50.0% |
. .y . .
Tabla A4. 7 Planificacion Semana 9 (Fuente: elaboracion propia).
Semana9 Octubre
- Fecha de reunion: 28-Oct.
Fecha: 30 Set. - 05 Oct. LIM|M|I|V|E
Fecha sl |le|s|s|as
Fue Fechade | Responsa 2l=21212|2]Cumel
Hito ID. | Actividad |Subactividad | inicio | rechad P 28|88 |8 |8 v
liberada |liberacion ble = |= e [=m | = |w -
planeada A==l = Causas de no cumplimiento
26 Entrada Si | No
hombre
Fabricacion 26.1 Barrenado 30-sep Si 01-oct X
ieza 3 26.2 Machueleado | 01-oct Si 02-oct - X Maquina ccupada
P 7 Serpentin
Colocarc/p.
7.1 Pl ozoct | s | os-cet X
de soldadura
Resumen
# de actividades planificadas 3
# de actividades terminadas 2
#de actividades NO terminadas 1
PPC [e8.67%]
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Tabla A4. 8 Planificacion Semana 10 (Fuente: elaboracion propia).

Semana 10 Detubre
- Fecha de reunion: 05-Oct.
Fecha: 07-12 Oct. Li{M|M|T|V]EZ
Fecha slue|le|lalsl| s
; . - S Fue Fechade |Responsal 2 | 2 [ 2| 2 | 2 | & | Comple
Hito | LD. | Actividad | Subactividad | inicio | ) b P ele|e(e|e|e
liberada| liberacion ble @ (o = | = e -
planeada = |2 (2| = - - Causasde no cumplimiento
27 Serpentin 5i | No
Colecarc/p.
271 P 7-oot Si 08-oct X Adicion de pieza extra
Fabrica de soldadura
cion 7.2 Soldadura 07-oct Si 10-oct X
Montaje en
piezad | 2B ]
camian
28.1 Montaje 11-cct Si 12-oct X
Soldadura de
28.2 ) 12-pet Si 12-oct X
pista
Resumen
# de actividades planificadas 4
# de actividades terminadas 3
#de actividades NO terminadas 1
PPC [ 75.00% |
Tabla A4. 9 Planificacion Semana 11 (Fuente: elaboracion propia).
Semana 11 Octubre
Fecha de reunion: 12-Oct.
Fecha: 14-19 Oct. L M M (I |V |S
Fecha | ¢ Fecha de |R b| 22|22 2| comple
Hito I.D. | Actividad | Subactividad inicio b ued l_;C a”e eaplcnsa E S g g g g P
planeada {beraca) tberacion € i e I R Causas de no cumplimiento
Montaje en o
28 L, Si | No
camion
Fabricacion Soldadura de Cambio de piezas a nuevas, y
28.2 14-oct Si X
pieza 3 pista atraso de dichas piezas
Entrega
29 14-oct No X Atraso de actividad anterior
pieza3
Resumen
# de actividades planificadas 2
# de actividades terminadas 1
# de actividades NO terminadas 1
PPC [ 50.00% |
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Anexo 5
Resultados de base de datos

En las tablas Tabla AS. 1 a la Tabla AS. 5 se muestran los resultados generados a partir de
un archivo de base de datos, en forma de tablas y graficos dindmicos, obtenidos al filtrar la
informacion. La elaboracion de este archivo, descrito en la Seccion 3.11.2.2, se realizd

conforme a las indicaciones del jefe del taller de estructuras.

Tabla AS. 1 Resultados de la base de datos de produccion (Fuente: elaboracion propia).

[ Produccion ]
ESTACION All =

Etiquetas de fila | =|Kg Tekla "proyecto” Kg “Fabricados™ * ProdvsProy
2021-009 43003.0754 70272262 300,003
2021-010 285932.2861 8592648027 297.39m
2021-01 2358439.08 554054.55 232N
20zz-0m 235752 40500.6 17314
z0zz-00z 5516.675136 156749344 25414
202z-003 5308 15324 300,003
20zz-004 104368.5 92634.6 58,31
202z-005 B337.6 13675.2 200,003
202z-006 NTEET.2 3522516 299.39m
2022-007 2873787 10415.4 3625
2022-005 43224.5 1301561 301125
2022-003 133315 573634 29983
2022-010 40014 9336.6 23333
2022-01 41036 gz207.2 200,00
2022-012 29326 10323 35200
2022-013 E215.581 285105 455,46
2022-014 2254.4 6553.2 300,00
2022-015 402776 B055.52 200,00
2022-016 TIS46.05 36337115 457.56
2022-017 Sd652.412 14374354 27384
2022-013 4436.5 G240 13877
2022-020 3350552 §345.404 24317
2022-021 1332241 5302461 380,86
2022-022 19737.9 422211 21326
2022-024 315145 293575.3 228
2022-025 133355 122667.16 8765
2022-026 30230.4 13435.5 B 37
2022-027 45039.6 230202 4792
2022-025 27248 224532 G240
2022-030 2358785 M433.2 47.2d
2022-031 29173 &7519 300,00
2022-032 5723858 17056.04 295.50
2023-001 2604253701 47012 14871
2023-002 G256.4 §933.4 255
[en blanca) 15162201 §903.565 109
Toral general 3J003814.773 3653515725 121.63 <
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Tabla A5. 2 Resultados de la base de datos del costo por fabricacion (Fuente: elaboracion

propia).

Terminasién CC Al -
TRASLADOS Al -

Costo por fabricacién

Etiquetas de fila_|:7| OF MANA  Nomina
22022

SEl Kg Salida COSTOKG
22022-002 1 188.6
5

19659

® 1903074 28925 46,60
w 802171 64 £244.98
® 3383305 S3rER 860
B 335621 30.00
20 3043865 6871 $4d.33
Bl 807321 13 4547
22 3724679 40.00
23 4308784 5786 47447
24 278294 41804 6657
Ed 418.04

2 u8TLIE 40.00
28 6433.36 $0.00
23 30772 $0.00
a0 260

2 3984

3 z317

a4 40,00

7.37
Total genaral 276773.85 9743.99  $28.27

Tabla A5. 3 Resultados de la base de datos del costo por aplicacion de pintura

elaboracion propia).

Nomes xgsshes | OSTOG

EEEEsEe

o

o, 06T somen ¥

e

COSTO POR FABRICACION

(Fuente:

(

Costo por aplicacién de pintura

TeminacianCC Al |~
TRASLADDS Al [~

A0 SEMANA  Nomina
3 “

OF ] KG SALIDAS COSTOIKG
52022-002 = 202 1886

5 BE5.3
B 19030.74 268925 96.60
7 02171 654 9244.98
| 33833.05 53758 $56.62
| 3EE2 30.00
20 30438.69 E87.1 $44.39
Fil 6079.21 RITE:] 4547
22 3724679 40.00
23 4308784 5786 £74.47
24 278234 41804 6657
E 41804
26 METLTE $0.00
£433.36 $0.00
23 3907.72 $0.00
260
2 394
E) 2317
2] 4357.37 30.00
Total general 276273.85 EXTENE) $28.27

Temiscin (= ¥, TRASUOOS ¥

o
somm

=
000

gEE

oo

o

oY

s TR

|I|||.

o sowm v

COSTO POR APLICACION DE PINTURA
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Tabla A5. 4 Resultados de la base de datos del costo por fabricacion y pintura OF
(Fuente: elaboracion propia).

Costo por fabricacion y pintura por OF

Terminacidn CC Al

TRASLADOS all

Etiquetas de fila |~ Nomina

20:21-003
2021-010

2021-011

2022-00
2022-002
2022-003
2022-004
2022-005
2022-006
2022-007
2022-005
2022-009
2022-010
2022-01

2022-012
2022-013
2022-014
2022-015
2022-016
2022-017
2022-013
2022-020
2022-021
2022-022
2022-024
2022-025
2022-026
2022-027
2022-025
2022-030
2022-03
2022-032
2023-00
2023-002
2023-003
2023-004
2023-005

10433463, 34
2713377.74
2TEZT3.85
166743.13
J0TEIZ2.75
30330333
1802507.63
103734 7.66
I7ITE5.57
T3407.02
241533.06
109558.583
41630.43
29012.72
10636.73

2320656.6
358569.57
§2843.43
124317.2
27346583451
365433.05
111134615
10334713.81
7461
125588.63
103333.52
14486497
1236915
S9TT232.58
178310.43

4707385

453372
S663TE.53
GE0260.93

470137.2

377373
10616
206773.3
M336.5
Tr7z234.2
57360.74
322524
32203
33352
4103.6
23326
3572.45
3d4Z6.6
2673.04
165403.56
T4683.1
100&5.4
T844.3
28102.92
255774
5133364
133358
5170394
B4127.4
379556
24258392
359359223
794346
306350.26
228881
37600
4543.52
33595.52

KG SALIDAS COSTOIKG

#15.43
#2377
$28.27
#15.90
#14.583
$26.75
#1017
#17.90
#1062
$2.47
$45.28
$26.78
#14.20
$2.94
$3.10

#15.50
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Tabla AS5. 5 Resultados de la base de datos del costo por fabricacion taller global (Fuente:
elaboracion propia).

Costo por fabricacion Taller global ]
= >

Semana (T
1 Total Nomina Total KG SALIDAS Totsd COSTOMKG
Mombie - oF IDCUENTE  UBICACION MEDIDAS  Momina. KG SALIDAS COSTONG % ProdesPres 3 ProdusProy Suma de SEMANA Suma de ARD
"ANGULAND) Y WONG ASESORES, SA. DE CV o blancal - 304 e 000 45 TeEI T o
- ARRLNUADORA COMSTRUCTO 5.4, DEC.Y, SZ0ZIUW =02 . amme e
2023023 -2 . T2 53 23
- CADILLAC RUBBLR & PLASTICS OE MEXICO, 5.4 DEC.V. fon blanca) = 1323 238 s00m s 2 268 000
- DESARROLLADDRA BELLUND 54 DE CY Sguzz-0@  s054 . a0z Zms M a0 s 557 30 83043 26 ez
zz-0m 05 . =en =Tas feeg am F-r B 25308 Zoen 248 123
S22 o054 . 08 9005
- DESARADLLADDRA PRODISA. 5 A € C.V. “len blancel 0532 . TS 00 azazy ST GTEETI0S o
- OESARAOLLOS INMOBILIARICES PORTUARIOS, SADECY = (e blanca) = 0532 : 4pessa ] 22836 2043 apesase o
- DRILLMEL INE. 2022001 0543 . ZEaTT T a2 =77 231 8740 e iz =77
Z0zz-008 0541 7w 3 mem 3 BTSN 0765210
- Z022-005 20541 . 20000039 S ] o 255 L 30930333 ™y 2575
2022-006 - 1543 . B e mn a3 Bie 25032 783 Mz nn
2022-006 - 05a araTs &7 n e e s SsssT 22 0
2022-009 3 . 70702 5247 s 665 3272 7990702 32213 247
zz-am 0543 24E0E z mamn B Hem aEm suEz w528
2-0m - 051 . peeey anak T 20003 s o1 8 s 2678
Zozz-om 0541 : 6 73 e an mo [ 06% 73
Z0zz-0m o051 ZETa0d mm zama0
- 2022-024 <0543 : fHeE S 24 w22k a0 5383 THMEE S 2w
P0zz-025 0541 wasenE s 1 s o1 [ 185
- Z022-026 20541 . e sma. 2y saT% 75 0 s s ”E
2022-027 1543 . LSERES ET4. 36 e = 12558863 BT 3
2022026 - 05a 52 T 6 por) e Bz 0899952 a6 0
- 20z2-030 3 . THGELST  puSEZ iz arzen 18 ARG 57 zazsmz stz
B TR T ] ®  mswo ay o w7 ‘2030 e R T2z 31
2023003 05 . aTTaEE B 048 e 308 207388 anen sta
Z0z3-007 0541 : T TR e
Z0z3-0m9 - 0541 5 338 5
300 - 0543 . =3 a8 T
Z0z3-0m  0sd e nam s
SzmzI-0R 20540 . e 0243
202300 0543 . T
202300 - 05a nees e n
= (en blance) = 0541 : B
FISENMANN CORPORATION USA “len blanca) 0837 fen blanzs) : mreseq w000 wem mam m0esee o
- FERMENTACIONES MEXICANAS, 5.4, D C.V- 202309 =070 = Duizaba, Ves aceuz Mésico : 1 w5
o blanca) 0701 - Duizaba. Ve aoeuz Mévica : RO e 1 e ass aTEERO 2e3e08 34 #3430
“FLOMSERVE, 5. DERL DECV. = lum blanca) <0736 . eauT T 00 apsn sms  mmum wa
- FUNSAN SURVEY. S.A DEC.V. 2023001 o074 RS MR s058 1w BT 337 wE e 83525 055
o blancal 1783 asTEOSE B T3 e 35259 906021 45TR0S550 08323 wearar
= GALAXY INMOBILIARIA, 5.A. DE C.V. =(un blance) = 0073 e T3 w000 o ESHO WEEATI o
0863 488 it
o000 a4 73 WS aR0S 4280 2012 S9aga ) wans
am TS = e Wiz VO WS 5 #72.997.68
o WaEEADEE w000 E3mE T WI0S64058
w00 pr s000 063 00N wmam2E 000
0z 6 00 as 2426 E0zE. 1 o
001 w 3 &z58 B5E2085 o
PIREZ DE 22 STOOESS s000 88 svEs  aTensss 000
INMUEBLES TEN, 5 & D C.V. oo blancal - 173 ey 00 as7 34340 452 73 w00
= KIMDERLY-CLARK, do MEXICD, SAB, do C-V- B SEIET mema1 e aoen mmn W 6219 30056367 THEEa1 ez
fen blanca) 24256 24255
~ PUNICIIO DE ORIZABA WER 2023030 443 Praney seea 3
“lon hlarnal = 4% B 77 mm % B meET mm
Suma de KG SALIDAS __ Eviquetas de columna *
Hombee Cliente: - 2 3 4 s [} il [ E] n n © L] u 5 *® 1] '] n Ei F] 2
AFFENDALCRAL
CESKFROLLADDRASELLLND 54 DECY
CRLLMECIC m3 ST B0IES D08 SES  TEBMI  BUB06 2BM7  WS3 SRS MBS
FERMENTACITHE SNERCAUAS, S DECY. @ ORMLN ORI A0 BARY MM WA EMET  WBIM IS WMD) SR ABLE  SWES) TRS® MERE ERE1 WS Bl B
FUUBANSLRVEY SADECH. mT O EM4 B2 W mml =TT T ESE M7
Y SERVCIOS SADECY.
GRUPDCINSTRICTDSA TECH. %32 smamso 0 [ 2 ”
GRUPOMAXHERC 54 [ECH. £

WET UMM 66 G TEE 29006

[EC:
HIBERLY-CLRY, deNENCD, S4B, oL e %35

HUNCPDDECFREABAVER.

HUNCPDDE VERACRAE VER. 485

PESTLE KBNS A DE CN.AEFRARE. [T VT E T SEE  THE  TESS
OHAREENSAPLIECY, EXERNE T H
PAET

S TECHIDUOGES HEACD, 5 DERL [ECA.

PRODUCTOS GUMCCS NATURALES, 54 EC . TRT Sear B
PROMITORANDUSTRIAL HB, SADECY 6523 i SHA WS OB7 WS MME SR WS FRR BB IS
RALPORT. 52 [ECY az @z
TAZ00) SATECH. wImE  ZeT Bl

HEACD,SA DECY. &5 04 °
TUBCE [EACERDIDE HEXID, 5 A W3 B AT — # o R
CARLIMEDDSA DEC. 485 m Ean ESBE sut uI7
lentianes)
Total general TSI5885 18509 1144107 3173617 2026373 1806978 WAUSDSZ 904781 569179 B6IAL33 SB35 2267715 489756 257573 ISUSBEI 525067 397BA62 SWUA7A 350234 WOSA05? 140308 70253
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