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Propuesta de Multimetodologia para una
Produccion Esbelta en la Construccion (Lean
Construction)

Introduccion

El principal objetivo de un profesional de la Ingenieria Industrial es eficientar los procesos
de las empresas para incrementar la productividad de la misma. La construccién, por su
parte, es una industria con procesos de produccion estables, repetitivos y previsibles,
comunmente hechos en sitio, mismos que son complejos y pueden ser optimizados. La
union de la Industria de la Construccion con un ingeniero industrial puede resultar en la
mejora de los amplios procesos en la construccion y el incremento de la calidad en los
mismos.

De los principales conocimientos con los que cuenta un Ingeniero Industrial son aquellos
gue le permiten tener una planeacion de aquello que se desea producir. Esto se generara
armando un tren de produccién con una secuencia légica que tome en cuenta objetivos
parciales para que, basado en ellos, se pueda obtener un objetivo general ambicioso, que
el tren de produccién permita que la planificacion sea medible respecto al tiempo y que sea
clara para todas las partes con la intencién de poder programar claramente los insumos a
ser utilizados para conseguir el objetivo general entiendo por insumos al personal, material
y herramientas o equipos.

Una vez teniendo una planificacion clara y medible temporalmente se debe lograr controlar
lo programado, esto se conseguird ponderando las actividades dejando claro cuéles son
aquellas que impactan severamente en lo planeado tanto si son realizadas como si no lo
son, lo anterior con el objetivo de hacer medible la produccién acordea la relevancia de lo
producido. El objetivo de medir lo planeado de acuerdo con la relevancia que tiene cada
actividad es para observar las deviaciones con las que cuente el plan y poder tomar accion
acorde a esas desviaciones con todos los involucrados, mismos que deben de estar
enterados y preferentemente totalmente de acuerdo de la manera en la que se mide el
rendimiento.

La filosofia Lean tiene como objetivo hacer mas esbeltos los procesos de produccion,
usando los recursos necesarios para conseguir un objetivo generar claro y evitando generar
desperdicios. Implementar una filosofia de este tipo puede ayudar a lograr los objetivos en
un tiempo estipulado, a reducir costos, controlar los procesos productivos y cuidar la calidad
del producto.

La Industria de la Construccion enfrenta diversos problemas como la falta de mano de obra,
falta de gestion en la entrega de materiales, sobrecostos, el tramite tanto de licencias como
de permisos, gastos no proyectados, errores al momento de ejecutar del proyecto y
deficiencia en la calidad esperada.



El interés en explorar y resolver las problematicas de la Industria de la Construccion con
una visién industrial es porque se piensa que con los diversos conocimientos, herramientas
y habilidades con las que cuenta un Ingeniero Industrial pueden ayudar a prevenir las
problematicas anteriormente planteadas o mitigar su impacto si suceden, resultando lo
anterior con un aumento en la productividad, entendiendo lo Gltimo como la relacién de los
bienes producidos con la cantidad de recursos utilizados para hacerlos. Lo anterior se
traduce con beneficios para aquel que produce o invierte (en este caso, aquel que
construye) como prevision de la mano de obra, reduccion de desperdicios, evitar
sobrecostos, agilizar los tramites burocraticos necesarios, tener certeza de los gastos que
se realizaran, minorizar errores en la ejecucion y obtener la calidad esperada, para asi
obtener una mayor rentabilidad al momento de dar la funcionalidad objetivo al proyecto
construido.

Objetivos

Objetivo General

Diseflar una metodologia basada en principios de Lean Manufacturing que optimice los
desperdicios en la edificacion a través de una planificacion que defina el tren de produccion
y tome en cuenta actividades, suministros, calidad, personal y seguridad con sus
respectivos indicadores, para controlar el cumplimiento de los objetivos y asi reducir el
impacto de las incidencias.

Objetivos Particulares

- Elaborar una metodologia que ayude a identificar las causas de los retrasos que se
presenten durante el desarrollo de un proyecto de construccién y de esa forma
proponer soluciones basadas en metodologias de Lean Construction cimentadas
principalmente en los recursos materiales y humanos, sin dejar a un lado la
seguridad.

- Proponer un procedimiento para identificar aquellas actividades que tienen mayor
impacto en el tren de produccién y clasificarlas para definir indicadores que permitan
tener un mejor control de proceso.

Problematica

Se sabe que muchos de los proyectos de construccion tienen retrasos tanto por una mala
planeacion como por no saber responder a los imprevistos, entonces es necesario poner
en accion una metodologia que ayude a minorizar el impacto de estos factores que no
apoyan a que los proyectos sean eficientes. Se trata de resolver el tema de una planeacion
gue va empujando y se va modificando de acuerdo a lo que va pasando en lugar de basarse
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en una fecha término e ir haciendo una planeacién de actividades tomando en cuenta los
factores externos que pueden influir.

Klynveld Peat Marwick Goerdeler (KPMG) (2023) estimé que un 50% de los proyectos de
construccion a nivel mundial se entregan a destiempo, por lo que las entregas impuntuales
se convierten en un area de oportunidad grande con la que cuenta la construccién. Al ser
una industria puede ser perfectamente ajustada a una filosofia que ayude a reducir los
retrasos con los que la industria cuenta e inclusive puede hacer que los proyectos se
entreguen con anticipacion.

Un gran problema que se presenta en la construccion para quien invierte, sin importar si es
publico o privado, son los sobrecostos. Un dato brindado por la Camara Mexicana de la
Industria de la Construccion (CMIC) en 2013 indicaba que alrededor de un 94% de los
proyectos de construccién presentaron sobrecostos; es un dato lejano temporalmente ya
gue no se encontré uno mas actualizado, pero ayuda a darse una idea de la desviacion
existente en una gran mayoria de proyectos de esta industria.

El presente proyecto tiene como objetivo plantear una metodologia para una mejor
planeacion de capital de los elementos que influyen en el desarrollo del proyecto,
particularmente al momento de la produccion que toma en cuenta factores tales como la
mano de obra, materiales, equipo y demas costos. Cabe resaltar que este trabajo no se
centra tanto en procesos administrativos, legales o regulatorios dentro de la construcciéon
por lo que no se ahondara en la obtencién o programacion de costos concernientes a esos
rubros.

Por otro lado, también se invita a tener un mayor manejo del presupuesto al tener a la par
un mejor control de produccién que tome en cuenta los factores que se considera son los
gue mas impactan en los sobrecostos en la construcciéon, segun Almanza (2021),
primordialmente la prevencion de retrasos y la mala ejecucion de lo planificado controlando
puntualmente el tren de produccion planteado, mejorando temas de comunicacion de la
produccion, estableciendo una expectativa similar en tiempo y costos con todos los
involucrados (particularmente clientes y subcontratistas) y tratando de impulsar tener un
disefio cerrado, claro y unificado antes de empezar el proyecto, que igual temas puntuales
o0 técnicos de disefio no son un eje central de la tesis aqui desarrollada.

La metodologia toma en cuenta la calidad del proyecto, porque es un criterio de liberacion
de actividades y es un factor que puede atacar tanto la temporalidad del proyecto como de
presupuesto. Un conflicto que se tiene es que la calidad es costosa, por lo que se deja a un
lado y se convierte en un rubro en el que se invierten pocos recursos. Segun Medina (2021)
las empresas de construccién en México tienen los mismos problemas de calidad desde el
afio 2000 hasta 2020 por lo que la industria ha evolucionado muy poco en los ultimos afos,
lo anterior debido a usos obsoletos de Planeacion y Control de la Produccién, por controles
poco eficaces de calidad, poco cumplimiento en plazos de entrega, falta de coordinacion y
gran cantidad de retrabajos, todo lo anterior a pesar de la existencia de penalizaciones
economicas.

Otro factor que toma en cuenta el presente proyecto es la Seguridad en la Industria de la
Construccion, pues tiene grandes areas de oportunidad ya que la Industria de la
Construccion fue la segunda industria en México con mas accidentes en 2019 siendo un
8% de los incidentes laborales de ese afio segun Gutiérrez (2019). En el mismo texto de
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Gutiérrez se especifica que hay una tasa de mortalidad a nivel mundial es de 11
trabajadores por cada 100,000 en la industria segun la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT). Esta cantidad de incidencias y areas de oportunidad son importantes para el
presente trabajo que toma mucho en cuenta estos factores para proponer metodologias,
pues entiende que el cuidado del personal es importante dentro y fuera de los proyectos.

Por dltimo, en una revisién hecha por Hernandez (2024) a un estudio publicado por la
Universidad de Gotemburgo se define que para el personal relacionado a la Industria de la
Construccion es mas complicado hablar de sus problemas de salud mental e inclusive de
intenciones de suicidio. EI mismo estudio revisado por Hernandez (2024) indica que los
lideres de proyecto influyen mucho en la salud mental del personal de los proyectos de
construccion, los cuales es muy importante que sean empaticos y solidarios para que sus
empleados no presenten tantos problemas de salud mental. Estos rasgos del ambiente
laboral dentro de la construccion también son procurados en la presente propuesta de
metodologia, pues se considera como una parte vital del éxito de su puesta en marcha la
estabilidad mental del personal.

Alcances

Los principios de Lean Manufacturing tienen como fin hacer mas esbelto cualquier sistema
de produccion, lo que implica reducir a lo justo todos los insumos para de esa forma
disminuir todos los posibles desperdicios. Lean Manufacturing es una filosofia aplicable a
cualquier sistema productivo o industria por su gran funcionalidad y adaptabilidad. Lo
principal que necesita una industria para poder implementar la filosofia Lean es querer
hacer mas eficientes sus procesos estando dispuestos a quitar lo que se detecte no es
funcional, agregando nuevos métodos de trabajo y ajustando los ya existentes, teniendo un
objetivo al que querer llegar.

La Industria de la Construccion es una de las que mas puede generar desperdicios por la
gran cantidad de trabajos, personal y materiales que la rodean. Es una industria 6ptima
para esta clase de metodologia porque tiene muchas areas de oportunidad para poder ser
mas eficiente. La construccién no es una industria convencional porque no tiene un tren de
ensamble lineal en movimiento, sin embargo, sigue siendo industria al tener un producto
final y tiene un método de ensamble distinto al tener el componente principal fijo, mismo
gue se le van agregando componentes y valor con cada trabajo que se realiza,
analogamente se realiza con una logica y secuencia que es lo mismo a un tren de
produccion.

Para que pueda ser funcional la metodologia que se planeta en el presente trabajo se debe
tener claro el producto que se desea obtener al final tomando en cuenta su uso,
funcionalidad, disefio y materiales. Esto se pide para tener un objetivo méas claro y con ello
poder hacer una planeacion que ayude a llegar a lo planteado, si con esto se logra obtener
un tren de produccion a seguir, la metodologia planteada sera funcional porque dara una
linea que se pueda hacer mas esbelta ya que serd planeada y cuidada para cumplir lo
previsto.
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Esta metodologia est4 enfocada a construcciones de tipo edificacion porque son proyectos
gue tienen una produccion mayormente secuencial en comparacion de las demas, ademas
gue es menos complicado tener un control sobre el mismo al encontrarse en un area que
comunmente es accesible y sencilla de recorrer, ademas muchos controles fisicos serian
particularmente sencillos de llevar en un area acotada como las que son desarrolladas en
las construcciones de tipo edificacion.

La propuesta aqui presentada es adaptable a cualquier tipo de edificacién, pero esta
mayormente centrada en aquellas de tipo vertical (edificaciones con tres o mas niveles de
altura) porque el tren de produccion suele ser claro, secuencial y medible. Puede adaptarse
a cualquier tipo de edificacion porque la mayoria son secuenciales, pero la edificacién
vertical también es mas sencilla porque el componente suele tener una arquitectura con
formas particularmente regulares que ayudan a que la secuencia sea legible y sencilla de
planear.

En cuanto al usuario, o sea los clientes de la construccién, puede ser aplicable a desarrollo
de hospitales, centros comerciales, oficinas de gobierno, industrias manufactureras,
restaurante, bodegas, etc. Sin embargo se considera especialmente aplicable para
industrias desarrolladoras tanto de espacios para oficinas como para empresas
inmobiliarias o tiendas departamentales, ya que sus proyectos suelen ser secuenciales o
parecidos en su mayoria de espacios, lo que permite tener mas claro el tren de produccion.
Se entiende que todos los proyectos de construccion tienen zonas arquitecténicamente
diferentes como pueden ser estacionamientos, areas comunes, cocinas, comedores, etc,
pero la mayoria de sus espacios son muy parecidos.

A pesar de lo anteriormente mencionado la metodologia puede ser aplicada a cualquier tipo
de industria final o cliente, sélo que podria ser mas complejo por la variedad de areas
distintas que pueden tener y las diferentes vertientes de trenes de produccién posiblemente
existentes. Otra razén que puede complicar la aplicacion del método es por el costo de
poner en practica esta metodologia respecto al tamafio del proyecto, debido a que los
costos inherentes pueden desajustar el presupuesto innecesariamente o representar un
costo muy significativo respecto a otros.

Marco Contextual

La Industria de la Construccidon en México

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) define a la construccibn como
“Sector dedicado principalmente a la edificacién, a la construccién de Ingenieria Civil, a la
realizacién de trabajos especializados de construccién como preparacion de terrenos, y a
la supervision de la construccién de obras con la finalidad que se respeten los tiempos
programados, asi como la calidad conforme a lo estipulado”. Otra definicion interesante
brindada por el INEGI es la de Cadena de Valor dentro de la Construccion, ya que concierte
al presente trabajo, la definicién es “Conjunto de actividades interrelaciones que involucran
un proceso de produccion. En cada fase del proceso se genera un valor y se va agregando
hasta terminar dicho proceso” (INEGI, 2023)
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En 2022 el Producto Interno Bruto de la Industria de la Construccion significo un 6.4% del
total nacional y es el sexto sector que mas contribuye a la economia mexicana segun la
publicacion “La Industria de la Construccién y los Servicios de Apoyo a la Construccién”
publicado por el INEGI en 2023. Los tres subsectores de la Industria de la Construccion que
mas invierten localmente son la Construccion de Obras de Ingenieria Civil, Industria de la
Construccion y Edificaciéon en ese orden.

La construccion también impacta nacionalmente afiadiendo valor a los bienes durante el
proceso productivo, 0 sea es usado para pagar remuneraciones, las ganancias, (excedente
bruto de operacion) y los impuestos netos de subsidios. Lo anteriormente mencionado se
denomina como “Valor Agregado Bruto”, mismo que tiene un valor promedio nacional de
54.9% y la construccion esta debajo de ese valor con 49.4%. Los principales sectores
demandantes para la Industria de la Construccion en orden son la edificacion de vivienda,
obras publicas, actividades legislativas, mineria y educacion.

Por otro lado, la Industria de la Construccion impact6 en un 26.73% de las actividades de
la economia nacional ya sea generando empleos o ingresos. El sector econémico que mas
impacta es al terciario pues de su impacto total el 59.64% es a éste sector, después al
secundario con un impacto de su total de un 40.35% y el sector primario se estima que tiene
un impacto nulo. Los servicios que mayor apoyo brindaron a la construccion durante el 2023
de mayor a menor fueron Servicios de Ingenieria con un 29.3%, Servicios de Arquitectura
con 10.1%, Servicios de Reclutamiento de Personal Permanente con 8%, Computacion con
un 4.9%, Muebles de Bafio con 3.3%, Contabilidad con 2.8% y Servicios de Limpieza con
un 2.4% (INEGI, 2023)

De manera directa la construccion produjo en 2022 alrededor de 430,615 empleos directos
y 82,354 indirectos. Los empleos profesionales directos que mas brinda esta industria son
de ingenieria con un 53.1% de la poblacion, la arquitectura con un 21% y el levantamiento
geofisico con un 13.5% (INEGI, 2023)

La Industria de la Construccion usé insumos tanto de origen nacional como internacional.
La mayor parte de sus insumos son hacionales, por lo que su influencia econémica nacional
genera beneficios tanto en la generacion de empleo como por la adquisicion de bienes
producidos en el pais. Se sabe que el 82.1% de la inversidén en la construccion se queda
dentro de México y el 17.9% restante se usa en recursos extranjeros. Los tres recursos mas
importados son plasticos y hule, equipos de transporte y fabricacion de productos metélicos;
por otro lado los menos importados son minerales, obras de ingenieria civil prefabricadas y
servicios profesionales tanto cientificos como técnicos. (INEGI, 2023)

Los cinco servicios que mas se adquirieron en 2023 dentro de la construcciéon de manera
nacional fueron los de reclutamiento de personal permanente (100%), servicios de limpieza
(100%), servicios de contabilidad (95%), muebles de bafio (92.7%) y petrdleo (92.3%). por
otro lado, los cinco servicios mas adquiridos internacionalmente en el mismo periodo fueron
servicios de arquitectura (99.9%), servicios de ingenieria (99.7%), computacién (68.9%),
productos de limpieza (26.6%) y servicios impresos (14.8%).

Los seis estados en México que mas cantidad de edificaciones en construccion activa
tuvieron en 2022 fueron la Ciudad de México con 14%, Nuevo Leon con 12.1%, Jalisco con
10%, Chihuahua un 6.7%, el Estado de México con 4.7% y Guanajuato con 4.7%, tan sélo
en esos cuatro estados se concentra el 52.2% de las edificaciones en el pais, por lo que se
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ve lo concentrado que esta este subsector de la industria en practicamente el 20% de los
estados del pais.

Los precios de la construccién varian mucho, un ejemplo es el concreto premezclado que
crecié a una tasa debajo del 11% en 2022 y el precio de la varilla llegd a variar hasta un
50% en 2021.

El subsector denominado como “Edificacion” es definido por el INEGI (2023) como aquel
“Dedicado principalmente a la construccién de vivienda unifamiliar o multifamiliar” aclarando
también lo siguiente: “Puede tratarse de trabajos nuevos, ampliaciones, remodelaciones,
mantenimiento o reparaciones de edificaciones”. La edificacion es la actividad mas
importante con 47% de las unidades dedicadas a la construccion, dentro de las mismas
participa el 56.6% y aporta el 47.8% de la produccién bruta.

Particularmente en la construccion residencial en México los precios pasaron de variar un
6% a inicios de 2019 en lo general a 2% terminando 2024 teniendo una maxima variacion
en ese periodo del 14% a mediados de 2022 y una minima de 0% a principios de 2020. Los
precios de los materiales en la construccién residencial pasaron de variar un 6% a principios
de 2019 a un 2% a finales de 2023 con una maxima variacion 16% a mediados de 2022 y
una minima de -1% a principios de 2020. Finalmente, la mano de obra pas6 de variar un
7% a principios de 2019 a un 8% a finales de 2022, siendo 10% la mayor variacion
presentada a principios de 2022 y la minima variaciéon un 4% presentada a mediados de
2021. Las tres ciudades con mayor aumento en el precio de la construccién residencial
fueron Tepatitlan, Jalisco con un 11.7%, Matamoros, Tamaulipas con un 9.3% y Monterrey,
Nuevo Leodn con 8.9%. Las cinco industrias mas demandantes para la Industria de la
Construccion son la edificacion de vivienda multifamiliar con porcentaje del 15.9%, servicios
de ingenieria (planeacién y disefio de edificaciones, paisajes o planes de uso de suelo) con
8.7%, servicios eléctricos (generacién, transmision y distribucion) con 5.9%, edificacién de
inmuebles comerciales con 4.7% y carreteras con 4.2% (INEGI, 2023)

La Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC) (2024) estima un
crecimiento de entre un 3% a un 5% de la Industria de la Construccién a cierre del afio
2024, siendo asi la potencia nimero 12 a nivel mundial de esta industria. La misma
organizacion dio a conocer un crecimiento de 15.6% del Producto Interno Bruto (PIB) dentro
del sector a cierre de 2023.

Segun lo publicado por la Secretaria de Economia (2024), durante el segundo trimestre de
2024 crecié un 10.9% respecto al primer semestre del mismo afo. Los tres estados en 2019
con mas proyectos de construccién en orden son la Ciudad de México, Jalisco y Nuevo
Ledn. Por otro lado, los estados con mayor producciéon econdmica bruta en México en
2019 fueron Ciudad de México y Nuevo Ledn, mismas que fueron las entidades con mas
ingresos.

A inicios de 2024 la Secretaria de Economia estimé que alrededor del 6% de la poblacién
en México trabaja en la Industria de la Construccién siendo principalmente Albafiles,
Mamposteros y Electricistas las profesiones mas ocupadas. Los estados con mas poblacion
ocupada en la Industria de la Produccion son Estado de México, Jalisco y Veracruz. La
edad promedio del personal en la construccion durante el primer trimestre de 2024 es 40
afos. El promedio de escolaridad en la Industria de la Construccion es finales de la
secundaria y principios del bachillerato.
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En mayo de 2024 se registraron 27,145 empresas de las cuales el 51.05% cuentan con O
a 10 empleados, otro 38.12% que tienen de 11 a 50 empleados, ademas de un 5.73% de
las empresas que cuentan con 51 a 100 empleados y finalmente con un 5.1% de empresas
gue tienen mas de 100 empleados (Secretaria de Economia, 2024).

En el Censo Econdmico 2019 las tres principales problematicas que enfrentaron empresas
constructoras conformadas de hasta 10 personas fueron Inseguridad Publica (17.4%), baja
demanda (15.6%) y altos costos en materias primas; por otro lado, las tres principales
problematicas de las empresas conformadas de 11 a 50 personas fueron los altos
impuestos (15.1%), inseguridad publica (13.4%) y baja demanda (13%); las tres principales
problematicas de las empresas conformadas de 51 a 250 personas son los altos impuestos
(19.6%), altos costos en materias primas (15.1%) e inseguridad publica (12.9%); finalmente,
las empresas conformadas por mas de 250 personas tienen de problematicas los altos
impuestos (18.8%), altos costos de materias primas (17.1%) y exceso de tramites
gubernamentales (13.2%).

En 2018 el 4.66% de las empresas constructoras cumplieron con alguna norma ambiental,
el 36.3% no sabia que cumplia con alguna norma por lo que no se certificaron en la misma
causado a que no tienen personal especializado en proteccién ambiental y el 59% no
cumplié con ninguna norma ambiental ya sea intencional o accidentalmente. De acuerdo
con la misma informacioén de la Secretaria de Economia los cinco estados con empresas
gue cuentan con mas personal para proteccion ambiental son Ciudad de México (CDMX)
con 9.79%, Querétaro con 9.6%, Tabasco con 9.57%, Campeche con 8.81% y Veracruz
con 8.44%. (Secretaria de Economia, 2024)

El porcentaje de empresas de la construccion que separan residuos son un 76.4% que
separa papel, 67.6% que separa metal y un 63.5% que separa madera, mientras sélo un
2.22% aplicaron tratamiento de aguas residuales, segun la misma informacién de la
Secretaria de Economia.

En 2019 el 3.4% de las empresas grandes de la Industria de la Construccion invirtieron en
proteccién ambiental siendo una inversion total de 2,748 millones de pesos (MXN) para que
la inversibn sea porcentualmente dividida un 36.50% para para manejo de residuos
peligrosos, un 32.96% para residuos no peligrosos y un 30.53% para mantenimiento del
parque vehicular segun la Secretaria Econdémica (2024).

“En 2019, el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) registr6 casi 400,000 accidentes
a nivel nacional, de los cuales, 33 mil ocurrieron en la industria de construccion de
edificaciones y de obras de ingenieria civil, es decir, el 8% del total y que entre ellos, 159
trabajadores fallecieron” (Andamios Express, 2020). Los 3 tipos de accidentes mas
comunes en la Industria de la Construccion segin Andamios Express (2020) son caidas
con 33.5%, electrocuciones con un 10% y golpes por caida de objetos con 10%. Los
accidentes anteriores son por descuidos en los procesos, por desorden fisico o de
planificacién en los mismos, en su mayoria prevenibles; pero se destaca que aquello que
ayuda a que en su mayoria no sean tan graves es por el correcto uso del uso de Equipo de
Proteccion Personal.

Segun datos del Censo Economico realizado en 2019, los cinco estados con mayor
porcentaje de inversion econdmica creciente tomando en cuenta empresas privadas y el
sector publico respecto a los tres afios anteriores al censo fueron la Ciudad de México con
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10%, Colima con un 9.66%, Guanajuato con 9.39%, Estado de México con 8.35% y
Querétaro con 8.28% en ese orden. Por otro lado s6lo el 5.51% de las mismas empresas
tuvieron innovacion en el mismo afio, del cual el 3.57% de las actividades innovaron el
productos, 2.65% tuvo innovacion organizacional, 2.61% innovd en procesos, 1.54% en
innovacion para adaptacion y 1.36% en el mercado. En el mismo censo mencionado
anteriormente se detectaron que el 0.44% de las empresas tuvieron personal calificado para
innovacion de procesos o productos y el 0.33% de las empresas tenia personal capacitado
para captar las innovaciones mas recientes en la Industria de la Construccion y ponerlas en
practica dentro de su organizacion.

De enero a noviembre de 2023 la produccién de las empresas constructoras en edificacién
crecié un 9% en comparacion de 2022. De diciembre de 2022 a enero de 2023 creci6é un
13.7% de acuerdo al informe del CMIC de enero 2024. En el mismo informe se detalla que
la confianza empresarial en la Industria de la Construccion en México es de un 50.6%, lo
cual estd encima del promedio por 0.6%

En el informe del CMIC de febrero 2024 se detalla que la produccion de las empresas
constructoras en la rama de la edificacion crecié un 10% respecto a 2022. Se detalla
también que a finales de 2023 hubo una variacion de 3.11% de los precios generales en
insumos respecto al afio anterior.

La reforma publicada al “Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados
con las mismas” publicada en febrero de 2023 menciona sobre sanciones por retrasos en
proyectos de construccion en México que “La determinacién del atraso de realizara con
base en las fechas criticas (...) en la fecha de terminacion; las fechas citadas deberan estar
fiiadas en el programa de ejecucion convenido”. En el articulo 88 del reglamento
anteriormente citado se expresa que la retencidbn econOmica a las contratistas sera
determinada basada en el contrato y en el nivel de retraso segun el avance fisico pactado
en el programa de ejecucién aceptado, también se menciona que las retenciones
econdmicas podran ser recuperadas si los tiempos se regularizan. Ya cuantificadas las
retenciones econémicas, le seran reportadas a la contratista por medio de una bitdcora u
oficio, el monto econémico serd aplicado a la estimacién correspondiente a la fecha en la
gue se determine el retraso

Lean Manufacturing en la Construccion (Lean
Construction)

Segun Botero (2021) el concepto de Lean fue acufiado en la construccion por primera vez
gracias Lauri Koskela en 1992 desde la publicacién de su escrito titulado “Application of the
New Production Philosophy in Construction”. En el documento se presenta una filosofia
para entonces innovadora donde se plantean esquemas de produccién basados en
filosofias industriales y adaptadas a métodos de construccion tradicionales.

Botero también menciona la creacién del International Group For Lean Construcion (IGLC)
en 1993 conformado por una red de profesionales en arquitectura, ingenieria y construccion
quienes estan alineados a renovar la educacion, investigacion y practica en distintos
sectores de la construccién. Todo lo anterior o hace desde un enfoque de produccién Lean
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del sector manufacturero, aplicAndolo al disefio, planificacion y control de proyectos de
construccion. El IGLC adopt6 el término “Lean Construction” para describir el enfoque de
disefiar, planificar y realizar las actividades de construccién logrando minimizar los
desperdicios y generando mayor valor. Desde su creacion los miembros del IGLC trabajan
para generar una filosofia, teoria y herramientas para el mejor desarrollo de Lean
Construction.

La filosofia Lean fue aplicada en primera instancia en la industria manufacturera,
especificamente se empez6 en el Sistema de Produccién Toyota donde se dio origen a
nuevos procedimientos que cambiaron la forma de gestionar la produccién. El modelo Lean
de Toyota de perfeccion6 aplicandolo a procesos de disefio, almacenaje, produccién y
ventas, pero no fue sencillo. Se identifican algunos antecedentes de modelos de produccion
similar que ayudaron a consolidar la filosofia Lean. El principal impulsor y creador de la
filosofia Lean en Toyota fue el ingeniero Teiichi Ohno, mismo que se encargd de visitar
varias plantes de produccion de automaviles en Estados Unidos e identificé deficiencias en
los recursos utilizados, mismas que son fundamentales para plantear el sistema de
produccion para entonces innovador y que ayudo a entregar soluciones a las deficiencias
encontradas. (Botero, 2021)

El antecesor al proceso Lean de Toyota fue el sistema de produccién en masa desarrollado
por Henry Ford en la Ford Motor Company quien innové en la produccion en masa y cambié
la produccion artesanal. Lo anterior hace recordar que la construccion es un sistema de
produccion en masa que es necesario evolucionar para que tenga cambios radicales. Se
puede observar la evolucion de los sistemas de produccién desde el artesanal a la
produccion en masa y la misma que evolucioné a un sistema de produccion con filosofia
Lean.

Las grandes ganancias en la produccién manufacturera han sido logradas debido a los
cambios de filosofia como la de produccion Lean. La filosofia de produccién Lean se basa
en otras metodologias como Just In Time o Gestién de Calidad Total. Las metodologias
anteriormente mencionadas han sido aprovechadas en distintas industrias como las de
produccion, servicios, administracion y desarrollo y se estima que en la construccion a nivel
mundial desde mediados de los afios 1990 (Alarcon, 1997).

La metodologia de Lean Construction es usada en todos los procesos de construccién
dentro Reino Unido, de hecho en 2013 se supo que la gran parte de sus proyectos de
construccion usaban dicho modelo. En 2022 existian 24 paises con institutos nacionales
dedicados a Lean Construction.

En 2019, la gestidn de disefio fue considerada parte esencial de la metodologia de Lean
Construction. (Koskela. 2020). Uno de los problemas que afronta esta metodologia es
adaptarse a los procesos tecnolégicos y aprovecharlos para sus fines.

Metodologias de Planeacion y Control en la Construccion
Mexicana (Lean Construction en México)

La CMIC impulsa un diplomado en Lean Construction, dirigiendo sus esfuerzos a gerentes
de proyectos, gerentes de obra, superintendentes de obra y residentes. CMIC se centra en
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gue las empresas mexicanas conozcan y apliquen la filosofia Lean, lo que se sustenta en
cero desperdicios e incremento en la productividad. El objetivo general es que las empresas
mexicanas sean mas competitivas internacionalmente.

En México existe una empresa dedicada especificamente a impulsar la metodologia de
Lean Construction en el pais, dicha organizacion se llama Lean Construction México, surgio
en 2012 y se compromete a fortalecer las competencias de los profesionales de la
construccion. Tienen su programa especializado en profesionales del sector inmobiliario y
modelos enfocados en mejorar la productividad, eficienciay competitividad. La organizacién
se encarga de la divulgacién del método, formar personal especializado, certificar
profesionales, certificar empresas y consultoria en proyectos todo por medio de programas
especializados.

En 2024 la pagina “Inmobilare”, editora lider en contenido relacionado al sector inmobiliario
en México desde el afio 2000, dio a conocer los beneficios de Lean Construction y su interés
en impulsar dicha metodologia para los desarrollos relacionados con la industria
inmobiliaria. Ellos impulsan mucho esta metodologia sobre todo pensando en la satisfaccién
del cliente final. Inmobilare promueve el estudio de Lean Construction haciendo ver que no
sea un gasto sino como una inversion para la persona, el proyecto y toda la empresa en
general.

En México se lleva a cabo el Congreso Internacional de Construccion 4.0 que es organizado
por la Universidad Tecnolégico de Monterrey y en ella se tiene como uno de sus temas
centrales el impulso de la metodologia Lean. Dentro de ese congreso se cuenta con
expertos provenientes de Chile, Dinamarca, Espafia, Canada, Bolivia, Pert, Estados
Unidos y México. Incluso en este Congreso se propone e impulsa el llevar a cabo proyectos
de construccion de manera virtual y remota utilizando metodologias del tipo Lean
Construction.

La empresa “Hermosillo”, cuya labor es liderar la innovacién Industria de la Construccién
en México estando a la vanguarda en tecnologia especializada para la Construccion, dicha
empresa tiene como una de sus bases principales y como unas de sus metodologias mas
impulsadas a aquellas relacionadas con Lean Construction, ya que las relaciona muy
fuertemente con la mejora continua en procesos, en este caso de construccion. Esta
empresa obliga a que todos sus empleados tengan alguna certificacién relacionada a Lean
Construction, ademas que facilita a sus colaboradores externos para que consigan alguna
certificacion del estilo por las ventajas que tiene que todos en un proyecto trabajen bajo una
filosofia similar, ademas de tan funcional.

En cuanto a metodologias de planeacion y Control de la Produccion, Sergiyenko (2024) en
su trabajo “Estrategias de Incremento de Productividad en empresas de Arquitectura”
propone estrategias para mejorar el desempefio en los proyectos de construccion que se
enfocan en la gestion de tiempo, eficacia operativa y optimizacion de costos. Dentro de su
modelo propone un método de evaluacion por medio de Key Performance Indicators (KPI)
formulados especificamente para disciplinas como arquitectura e ingenieria basadas en
tiempos, presupuesto, calidad, eficiencia, seguridad y rentabilidad. Algo interesante es que
dentro de sus KPI es que propone formulas matematicas y con datos reales permite darse
una idea del desarrollo de las mejoras propuestas, ademas de obtener resultados dentro
de los que considera como areas de oportunidad el control de calidad de &reas, control de
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seguridad para prevencién de incidencias, optimizacion de tiempos (desde la contratacion)
y la satisfaccion de los empleados como factor de éxito del proyecto. Otra parte relevante
del trabajo es el estudio de desviacion de costos por defectos de calidad (7.41%), ademas
de desviacion por cambios al proyecto (8.36%).

Por ultimo, existe un trabajo realizado por Ayala en 2022, que trata de determinar la
correlacion entre ciertos factores en los proyectos de construccion y la productividad
positiva de los mismos, lo hace por medio de medicion y control de dichos factores. Algo
destacable son factores generales que el personal de obra considera genera retrasos y
afectan a la productividad como son el tiempo muerto, mala planeacion del proyecto y falta
de supervision. Dentro del estudio realizado, el 61% de las personas encuestadas sabe que
su empresa realiza planificacion de proyecto de forma continua, el 31.7% considera que
solo planifican de manera temporal y el 7.3% no planifica en ningdn momento. Ademas,
encuentra que el personal encargado de la planeacién del proyecto suele ser el director del
proyecto en un 31.7%, el gerente del proyecto en un 26.8%, el superintendente en un 24.4%
y el resto en un 17.1%. Por Gltimo, su estudio arroja que el 70.7% de los encuestados
considera que la planeacién funciona, mientras que el 22% cree que no es de ayuda y el
7.3% lo considera irrelevante.

Marco Teorico

Planeacion y Control de la Producciéon (PCP)

Gonzalez (2005) define la produccion de una empresa “tiene como objetivo la generacién
de materiales, bien sean de consumo o de servicios”. En todo el proceso de produccién se
utilizan recursos (entradas) para obtener resultados como productos o servicios (salidas)
con la mayor calidad y con el menor costo, lo que se traduce como una mayor eficiencia en
el sistema. Los procesos de planificacion y control se deben establecer en distintos niveles
de objetivos y horizontes temporales de manera tactica, lo que se denomina como
Planeacion y Control de la Produccién (PCP).

El sistema de planificacion debe tomar en cuenta segun Gonzélez (2005):

- Planificacién de la capacidad: Determinar la inversién en instalaciones y maquinaria.

- Prevision de ventas: De los distintos productos basados en previsiones ya acciones
comerciales, debe ser el paso anterior a la planificacion de la produccion.

- Plan de produccién: Establecimiento de planes alternativos para satisfacer
previsiones. El plan de produccién debe ser el mas adecuado relacionando costes,
materiales y mano de obra.

- Gestion de materiales: Determinar las necesidades de materiales, la gestién de
stocks y determinacion de inversion.

- Orden de la produccion: Convierte las necesidades anteriores en 6rdenes concretas
de produccion y compra.
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- Programacién de la produccion: Optimizacion en el corto plazo de recursos
productivos, preparando instrucciones concretas y definiendo una serie de
prioridades.

En cuanto al subsistema de control debe tomar en cuenta:

- Control de la Produccién: Comparacion de la ejecucion de la operacion con las
previsiones de tiempo y costes. El Control de la Produccion debe modificar o regular
el plan de produccion.

- Control de stocks: Control de entradas y salidas de materiales, ademas de los
productos terminados.

El control de las operaciones implica dar seguimiento de la realizacion para comprobar
desviaciones y tomar medidas de correccién correspondientes. Implica el manejo,
procesado y estudio de grandes bases de datos. La gestion de la produccién cambia de
acuerdo al tipo de producto o servicio, en la construccién de acuerdo al proyecto. En cuanto
al tipo de producto existen dos procesos basicos como son la produccién de datos tangibles
y los servicios que son intangibles (Gonzalez, 2005).

La capacidad es la cantidad que se puede generar por unidad de tiempo en el proceso
utilizando al maximo de recursos disponibles. El concepto de capacidad hace referencia a
un valor tedrico porque es poco realista que el rendimiento de los recursos sea total y que
no surjan imprevistos que son dificiles de ponderar. En la construccién la capacidad es la
cantidad de avance que se considera tendra el proyecto por area y los procesos que se
elaboran en la misma (Gonzélez, 2005).

Por otro lado, la carga es la cantidad de producto procesado por unidad de tiempo que exige
un proceso en algiin momento, puede ser mayor a la capacidad por lo que el proceso no
puede operar todo lo deseado, generandose asi una sobrecarga. Los recursos que limitan
la capacidad y originan sobrecarga son denominados cuellos de botella, mismos que en la
construccion puede traducirse en maquinaria gue no puede ocuparse en multiples areas o
espacios no terminados que son esenciales para siguientes procesos por seguridad o
procesos constructivos. (Gonzalez, 2005)

Ademas, existe un plan maestro de produccidon que segin Gonzalez (2005) sirve para
establecer una politica de produccién a mediano plazo tomando en cuenta produccion,
personal y materiales. El plan de producciéon en construccion es el plan de proyecto de
construccion donde se determinan las tareas a realizar por areas en determinadas fechas.
El plan maestro de produccién debe ser agil y considerar distintas alternativas con los
costos inherentes a los mismos. Para nivelar la produccién se necesitan regular los recursos
y el nimero de horas trabajadas; para nivelar los recursos se debe regular el nivel y cantidad
de personal.

Otra estrategia de produccion es no producir directamente nada y encargar a otros que
produzcan durante un determinado periodo de tiempo o las cantidades demandadas, esta
manera de suministrar producto se le denomina como subcontratacion, lo anterior es muy
comun en la construccion al momento de establecer relaciones laborales con las
denominadas subcontratistas que son empresas especializadas en un é&rea de la
construccion que realizan tareas especificas, mismas que no tienen contacto directo con el
cliente, esto ultimo lo hace directamente la Contratista general. Las empresas deben
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seleccionar la politica mas adecuada para ser mas rentables y varias de ellas pueden ser
complementarias para poder nivelar la produccion. No todas las formas de produccion son
rentables, incluso algunas pueden ser prohibidas por regulaciones legales. (Gonzélez,

2005)

Las formas de fabricar centrandose en los procesos y deseos del mercado se divide en dos
tipos (Gonzalez, 2005):

Produccion bajo stock: Sucede cuando el cliente necesita el producto de manera
inmediata, por lo anterior hay que tener producidas determinadas cantidades de
producto para que el cliente no tenga que esperar. Producir de esta forma exige
manejar grandes cantidades de productos, por ende deben ser mas econémicos lo
gue requiere homogeneizar los productos y operaciones, de otra manera los costos
de stocks afectarian la rentabilidad del proceso. Este modelo se ve en la
construccion cuando se realizan una serie de areas o edificaciones con
caracteristicas arquitecténicas y civiles similares, ademas de ocupar los mismos
materiales.

Produccion bajo pedido: Ocurre cuando los clientes pueden esperar la fabricacion
del producto porque es exclusivo, o sea se hace bajo disefio, porque su produccion
se basa en ensamblar mddulos estandar. El costo es importante, pero no es una
variable fundamental, ya que el cliente requiere un producto Gnico donde lo que
importa es el tiempo en el que el cliente pueda disfrutar de su producto. La gestion
debe encaminarse a que todos los recursos estén disponibles en el momento que
son necesarios. Estos productos no suelen tener stock en productos finales, pero si
de materias primas. Es un modelo muy comun en la construccién porque en la
misma es comun que se realicen proyectos con caracteristicas Unicas, dificilmente
repetibles y con materiales particulares.

Ahora, la fabricacién centrandose en la rotacion de inventarios tiene dos vertientes segun
Gonzalez (2005):

Proceso por flujo en lotes: Cualquier cambio de productos de una familia similar se
debe realizar con maquinaria similar. La preparacién anterior supone tiempo,
preparacion fisica de la linea de produccién y costos por tener parada la linea de
produccion. Para minimizar el impacto de los factores antes mencionados se recurre
a producir grandes lotes para distribuirlos a costos minimos. Es el proceso mas
comun en la construccion porque se suelen realizar actividades en cadena con
caracteristicas similares y con maquinaria igual.

Proceso de flujo alternado o mezclado: Se producen pequefios lotes con rotacién
constante, lo que genera una sinergia que reduce los tiempos de preparacion de la
linea de produccion y ajusta los costes a un minimo por los factores mencionados
en el proceso anterior. Es un proceso poco comun en la construccién porgue no se
suelen realizar pequefias areas o que encadenen actividades sin relaciéon entre
ellas.

En cualquier proyecto de construccion es necesario tener un plan de avance y ataque para
crecimiento del proyecto, lo anterior para entender qué tareas realizaran y bajo qué l6gica
para que el proyecto de construccion sea funcional y cumpla con las expectativas
planteadas en el proyecto inicial, mismo que se tiene que tomar como objetivo. El control

22



de ese avance es determinante para que se cumplan con los plazos pactados y poder
regular los costos que implique la produccion del proyecto, ademas de atender los
indicadores para controlar desviaciones que puedan presentarse respecto al proyecto
original y que pongan en predicamento el cumplimiento de los objetivos generales del
mismo en cuanto a calidad, plazos de entrega y gestion econémica.

Lean Manufacturing

Lean Manufacturing tiene como objetivo central segun Carreras (2021) la eliminacién de
desperdicios por medio de multiples herramientas y metodologias como 5s, Jidoka, Kanban,
Heijunka, SMED, TPM y Kaizen, mismas que fueron desarrolladas principalmente en Japon.
Lean Manufacturing tiene como cinco pilares principales la mejora continua, el
control de calidad total, la eliminacién de los desperdicios, el aprovechamiento al maximo
de los recursos dentro de la cadena de valor y la participacion de todos los involucrados.

Que una organizacion implemente Lean Manufacturing habla sobre su interés en mejorar
un sistema de produccion por medio de la eliminaciéon de desperdicios, es decir que se
dedican a impulsar todas aquellas acciones que aportan mas valor y por las que el cliente
esta dispuesto a pagar.

Una traduccidon muy atinada de la cultura al espariol es “Produccién Ajustada”, esto porque
implica cambio de habitos, estilos de produccion y preferencias, esto adecuado al panorama
cultural, social y econémico, lo que obliga a las empresas a ser mas flexibles, a adecuar
sus productos y servicios al tiempo que circula y todo apoyado en tres aspectos calidad,
rapidez de respuesta y costos. El principio fundamental es que el producto o servicio debe
ajustarse a lo que el cliente requiere para satisfacer sus necesidades, lo que resulta en
concentrarse en las actividades que generan valor (Carreras, 2021).

El eje central para que las empresas incrementen su competitividad, segun Carreras (2021),
por medio de la innovacién y mejora continua apegados a la tecnologia, aquellas empresas
gue logran lo anterior tienen como resultado un ritmo frecuente y creciente en
competitividad, optimizacién y tiempos. Otras exigencias de la competitividad y de un
proceso excelente se fundamentan en la garantia de calidad asegurada, productividad y
costos bajos (particularmente los indirectos), rapidez de respuesta (disminucién de tiempos
de ciclo), variedad de productos y flexibilidad.

Una empresa es viable a medida en que ofrece ventajas respecto a su competencia frente
a los clientes segun Carreras (2021). Las ventajas no sélo deben crearse, sino de competir,
crecer y desarrollarse de manera constante. Una ventaja competitiva que se puede tener
en la Industria de la Construccién es aplicar una metodologia Lean, ya que es una forma
distinta y mas eficiente de producir. Que una organizacién tenga la capacidad de detectar
las necesidades de sus clientes tiene ventajas como que aquello que ofrece aporta valor y
lo necesitan.

Segun Carreras (2021) Lean Manufacturing es un amplio flujo de informacién en la empresa
y la habilidad para aprender de esa informacién para mejorar los procesos, lo mismo debe
aplicar para la metodologia de Lean Construction. Para implementar herramientas Lean se
debe iniciar en involucrar al personal por medio de grupos multidisciplinarios cuyos
miembros se comprometen al cambio, aportan ideas y generan mejoras continuas. Lean se
fundamenta en un sistema cultural de crecimiento organizacional y con profunda
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comprension de la manera en que las personas deben trabajar juntas con una actitud nueva
de inteligencia y creatividad.

Lean “‘es un sistema concebido para desarrollar y gestionar equipos de personas
responsables, formadas y motivadas” (Carreras, 2021). En otras palabras es una cultura
porque define abierta y cooperativamente la comunicacion y la accién. En Lean, ya sea
Manufacturing o Construction, debe existir un lider de la metodologia que tenga liderazgo
como caracteristica principal.

El éxito o fracaso de cualquier organizacion depende principalmente de sus lideres y
patrocionadores, por lo que el lider de la metodologia Lean debe estar en constante
formacién, poniendo en practica sus conocimientos y aprendiendo de sus errores. Los
lideres deben ser carisméaticos ademas de inteligentes, con confianza, voluntad, saber
comunicarse, debe conocer a su equipo, tener conocimientos de la necesidad de la
empresa, promueve el trabajo en equipo y preferencialmente con sentido del humor
(Carreras, 2021). Cabe resaltar que segun investigaciones psicolégicas no hay rasgos
comunes que generen lideres competentes, pues sus habilidades pueden variar segun las
circunstancias y su éxito con ello.

Para que una persona tenga éxito como lider de una metodologia segun Carreras (2021)
dentro de una empresa debe tomar en cuenta estos tres factores:

1) Relaciones: Principalmente entre el lider y el grupo, los integrantes de un grupo
deberian confiar en su lider, le tienen afecto y estan dispuestos a seguir
indicaciones. Si lo anterior es alto no debe ser necesario un nivel jerarquico para
lograr sus objetivos. Las relaciones en la construccién deben ir con el cliente,
supervisora, contratista general y subcontratistas, ademas deben ser muy sélidas
con la empresa propia del lider

2) Estructura de tareas: Es complicado influir en tareas pobremente estructuradas y
sin criterios de realizacion, que en el caso de tareas perfectamente definidas. Se
debe definir una serie de trabajos a realizar en determinadas areas con los alcances
bien claros en la construccion.

3) Poder del puesto: La tarea del lider puede ser mas complicada si su puesto no es
tan firme o su posicion no tiene tanto poder. Se sugiere que el lider pertenezca al
cliente, supervisora o contratista general, pues son la parte mas alta del
organigrama en la construccién

La aplicacion de una nueva metodologia puede generar resistencia al cambio o confusion.
Segun lo anterior el lider de la filosofia Lean debe tener caracteristicas de convencimiento
en general. Empresas que han aplicado filosofias Lean sin un liderazgo claro fracasan, esto
comunmente por tener lideres que desconocen y no comprenden la filosofia Lean o que no
pueden mantenerla ni mejorarla (Carreras, 2021).

“Una de las consecuencias de un proyecto de implementacion de Lean Manufacturing en
una empresa es que se transformara en una fabrica visual, que es un concepto que hay
que definir antes de desarrollar las herramientas o técnicas Lean” (Carreras, 2021).
Cualquier industria, incluyendo la construccion, obliga a las empresas a afrontar una
reduccion de costes, también deben incrementar la calidad, mejorar la productividad,
disminuir tiempos de entrega y cuidar los niveles de inventario. Una empresa grande y
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funcional debe obtener sus estadisticas, pero mas importante entenderlas y usarlas a su
favor.

Casi todas las empresas tienen sistemas de comunicacion tradicionales como informes,
teléfono, correos electronicos o redes sociales, pero no son suficientes para la
implementacion de una metodologia Lean. Los canales anteriormente mencionados
pueden saturarse y por ello es necesario tener nuevos canales de comunicacién que
ayuden a producir de una manera mas eficiente. Una manera eficiente de comunicacién
pueden ser métodos de apoyo visual que apoyen a mantener atento al equipo y que tengan
informacion en tiempo real, que los mantenga informados y los ayude a percibir problemas.
El sistema de comunicacion innovador debe ser simple y transparente para todos los
miembros del equipo, en el caso de la construccion debe ubicarse en areas estratégicas
(Carreras, 2021).

La simplificacién de informacion probablemente generara reduccion de costos. El personal
debe tener respuesta a los problemas que se representen en el apoyo visual para
incrementar la productividad y hacer mas eficientes los procesos, ademas puede funcionar
a reducir retrasos y a evitar la sobreproduccion. El sistema visual de comunicacion, segun
Carreras 2021, debe ser de facil comprensiéon para todos y que pueda ser faciimente
retroalimentado. En la construccion debe ser un sistema de sencilla modificacion por la
distancia que puede haber entre los diversos sistemas de comunicacion y resistente para
aguantar el ambiente fisico tan duro de la construccion.

Dentro de la comunicacion general se debe crear conciencia en todo el personal sobre
costos y problemas de un sistema productivo, en la construccion es deseable tomar en
cuenta desde el cliente hasta todo el personal de las contratistas generales y
subcontratistas, ademas de ser conscientes de manera clara del objetivo de produccién en
algun lapso, teniendo en cuenta lo producido anteriormente y la capacidad financiera.
También se debe tener un incremento de moral en los empleados a partir de tener
organizacion, direcciébn en equipo y asistencia técnica. Para que todos entiendan mas
facilmente el proceso el mismo debe estandarizarse para que sean faciles de reconocer al
tener la misma estructura (Carreras, 2021).

La cohesién de los equipos de trabajo es mas sencilla cuando existe visibilidad de mensajes
para todos dentro de la produccién y los mismos tienen sélo la informacién necesaria,
ademas de tener una identidad coman.

Hay tres elementos para estandarizar trabajos segun Carreras (2021):

- Task Time: Periodo necesario para una parte de la produccion o desarrollo del
proyecto.

- Secuencias de Trabajo: Orden para realizar operaciones de montaje, recepcion de
materiales o salidas de los mismos.

- Linea de resurtido del material: Cantidad minima de productos existentes en la linea
de stock o punto temporal de pedido de tiempo donde se pedira el material para
nuevas partes del proyecto.

Para la visibilidad de procesos para todos, Carreras (2021) sugiere tres herramientas
principales:
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- Hojas de Control: Disponer en hojas los indicadores mas importantes (produccion
temporal, control Kaizen, etc)

- Progreso de Produccién: Esbozar una linea de progreso de la produccion, la misma
debe ser clara, simple y entendible para todos los involucrados.

- Control de Stock: Visibilizar el nivel de stock tanto minimo como méaximo.

Esta filosofia de trabajo que busca aprovechar al maximo los recursos y que se apoya tanto
en métodos visuales tiene su propia vertiente en la construccion la cual es particularmente
llamada “Lean Construction” la cual se basa en los pilares de Lean Manufacturing, ademas
de usar como base muchas herramientas de esta filosofia, pero adaptadas a las
particularidades y necesidades de la Industria de la Construccién. El objetivo de ambas
filosofias es hacer mas esbelta y precisa su linea de produccién. Existen herramientas que
son utilizadas en Lean Manufacturing pero que al ser adaptadas a Lean Construction
cambian de nombre tales como Kaizen que adaptado a la construccion se denomina
posteriormente como Last Planner.

Los Siete Desperdicios y mas

La base de cualquier metodologia Lean es eliminar el desperdicio, entendiendo al
desperdicio como el uso de cualquier insumo que no aflade valor, recordando que el
objetivo de los procesos es ir afiadiendo valor. “El modelo de gestion Lean tiene como
objetivo principal el cliente, y todo lo que no sea bueno para el cliente no lo es para el
sistema productivo” (Cuatrecasas, 2010). El proceso de mejora continua se basa en que
mientras existan desperdicios seguird existiendo margen de mejora, yendo inclusive mas
alla de los procesos de la cadena productiva.

Antes de entrar a hablar directamente de los tipos de desperdicios existentes es
conveniente hablar de los tres tipos de actividades en los procesos productivos basandose
en la satisfaccion el cliente segun Cuatrecasas (2010):

1) Actividades con valor afiadido: Transforman materiales o informacion en resultados
gue se adaptan a las necesidades de los usuarios. Son aquellos por los que el
cliente esta dispuesto a pagar o aquellos que generan que algln espacio sea
funcional de alguna forma.

2) Actividades sin valor afiadido: Actividades necesarias para el sistema o proceso que
no contribuyen a dar valor al producto y que no tienen relaciéon directa con la
satisfaccién del cliente o construccién de un proyecto.

3) Desperdicios: Aquellas actividades, procesos, tiempos, espacios o materiales que
no afaden valor al producto y que no son necesarios para el sistema 0 procesos,
por lo que se pueden eliminar.

Vinculandolo con lo anteriormente expuesto, Cuatrecasas (2010) menciona gque se deben
tener en cuenta los tres recursos base que tiene un proceso, ya que, estan muy
relacionados con la generacién o no de desperdicios:

1) Materiales: Estan muy relacionados con el almacenaje, pero son aquellos elementos
gue se transforman en producto final.
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2)

3)

Personal: Puede estar parado una fraccion elevada de su tiempo para poder operar
un proceso, es el encargado principal de afiadir valor al producto transformando los
materiales con ayuda de equipos.

Maquinaria y equipo: El simple hecho de que estén parados es un desperdicio, pero
su sobre funcionamiento puede generar un desgaste innecesario. Son elementos
necesarios para que el personal transforme los materiales en productos finales que
satisfagan al cliente.

“Los beneficios de eliminar el desperdicio en el Lean Management superan, con mucho, los
derivados de la elevada productividad de la gestién convencional” (Cuatrecasas, 2010).
Para poder eliminar los desperdicios es necesario conocerlos e identificarlos, los mismos
fueron clasificados en siete tipos segun Toyota. Los desperdicios que se describen a
continuacion son referidos especialmente para sistemas productivos, pero pueden aplicarse
a cualquier tipo de proceso o producto incluyendo sin limitaciones a la Industria de la
Construccion.

1)

2)

3)

Almacenaje: Los inventarios son generados para proteger a las empresas de
ineficiencias como prondsticos erréneos de la demanda, desequilibrio de la
produccion, grandes retrabajos, malas distribuciones de planta y proveedores poco
fiables. El problema con el sobre almacenaje es el mantenimiento de los inventarios
ya gque eso es bastante costoso, ocupa espacio, administracion y manipulacion de
los articulos. Es un problema muy ligado a la sobreproduccion, aunque hay
empresas que consideran normal tener cierta cantidad de inventario, pero afectan
en la productividad y el nivel de servicio brindado al cliente. Para este trabajo el
sobrealmacenaje implica ocupar espacios en el proyecto para guardar material,
mismas areas que quedan inhabilitadas para mas trabajos e impactan en la
productividad del mismo, ademas de posibles gastos en espacios externos al
proyecto para almacenar o en materia prima para generar espacios de almacenaje
temporal (Socconini, 2019).

Defectos: El usar mas recursos cuando se produce debido a defectos es un
problema por el gasto en materiales, el desgaste de equipos, la cantidad tiempo-
hombre requerido y los desperdicios de los recursos previamente utilizados que no
sirvié para agregar valor para el cliente sino para corregir errores. Naturalmente, lo
anterior tiene una afectacion en costos y en pérdida de disponibilidad de recursos
para la organizacién. (Socconini, 2019). El retrabajo también puede ser: tener a
varias personas que realizan una misma actividad sin que se vea cambio, tener
flujos complejos de trabajo, que el producto tenga una calidad cuestionable, errores
en embarques y entregas.

Movimiento: Traslado de personas de un punto a otro del lugar de trabajo que no es
indispensable para agregar valor al producto por lo que no contribuye a la
transformacion del producto o beneficio del cliente. Este desperdicio es facil de
encontrar cuando se observa cuidadosamente el dia a dia de un trabajador y se ve
gue el mismo camina de mas ya sea para busqueda de herramientas, materiales,
informacion o una mala planeacion de la distribucion de la empresa. La manera mas
sencilla de distinguir este desperdicio es observar el tiempo usado para localizar
materiales, personas, instrucciones o herramientas; ademas de hacer movimientos
poco ergonémicos al agacharse o caminar; ademas de movimiento de producto a
través de la planta (Socconini, 2019). Estos desperdicios de movimientos son
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observables en obra cuando los obreros no tienen cerca su herramientas o
materiales y pierden tiempo en su busqueda.

4) Sobreproceso: Por mas que existan procesos bien estandarizados en una empresa,
pueden haber aun asi actividades que no agregar realmente valor. Algunas
actividades que no generan valor directo pueden ser necesarias como
mantenimientos correctivos o calidad en manufactura, por otro lado hay actividades
gue son un total desperdicio son aquellos que comunmente generan cuellos de
botella, son producidas por falta de especificaciones del producto deseado, exceso
de inspecciones, falta de equipos con dispositivos a prueba de errores, trabajos
administrativos excesivos y sobreinformacion (Socconini, 2019). Esto es observable
en obra cuando se les dan muchas indicaciones a los obreros sobre un trabajo que
es claro o cuando se le dan muchos detalles arquitectonicos a un espacios que no
los necesita

5) Esperas: Tiempos perdidos cuando se esperan instrucciones, documentos,
materiales o herramientas necesarios para realizar una actividad. Lo anterior genera
retrasos en el proceso general y no se traduce en agregar valor, es el desperdicio
mas comun en la industria por su dificultad de ser encontrado. El proceso de espera
en lo que una maquina esta lista es uno de estos desperdicios, hacer fila para usar
una herramienta lo es y otro ejemplo son los paros esperados (Socconi, 2019). Un
ejemplo comun en obra son las esperas que existen en montacargas, elevadores o
transportes para llevar al personal al lugar donde van a desarrollar sus labores a la
hora de entrada o después de algun descanso.

6) Transportes: Movimientos de materiales que no agregan valor, puede ser el
movimiento de productos de lado a lado, lo anterior ademas de ser costoso pone en
riesgo la integridad del producto. En este caso se hace referencia Unicamente a los
transportes dentro de las instalaciones y no a la distribucion con cliente. Ejemplos
de estos son exceso de movimiento con equipos de transporte (grdas, montacargas,
patines, etc.), muchos metros no Utiles de bandas transportadoras o rampas,
ubicaciones lejanas de almacenaje, demasiado personal moviendo materiales o
distancias largas entre procesos y almacén. (Socconini, 2019) Esto puede verse
cuando se almacenan materiales de obra lejos de donde van a ser ocupados o
instalados finalmente, mismos que a final de cuentas son llevados a su destino final
ocupando recursos innecesarios.

7) Sobreproduccion: El camulo de desperdicios anteriormente mencionados se resume
en uno solo que se considera como el mayor de todos que es la sobreproduccion,
ya que implica producir mas alla de lo necesario. El aumento de productividad
aparentemente puede parecer deseable, pero no lo es porque la produccién en
exceso supone anticipar producto no solicitado y redunda en costos de persona,
energia y otro relacionados con la produccién como stocks y espacios ocupados
innecesarios. (Cuatrecasas, 2010). En construccion puede ser hasta riesgoso
porque producir de mas sin un plan verificado puede representar un riesgo en
seguridad para quien trabaja, pero también para el producto terminado al hacer
espacios o trabajos sin una evaluacién de riesgo fisico, constructivo e inclusive
econoémico.

Ademas de los siete  desperdicios anteriores, que son los estipulados cominmente en las
referencias de la industria como Cuatrecasas (2010) y Socconini (2019) también se
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consideran otros desperdicios que pueden afectar en los procesos que se enuncian a
continuacion:

- Talento: El conocimiento de los involucrados que han tenido en su preparacion
escolar o profesional, asi como su creatividad e ideas no son siempre bien
aprovechadas. Se debe evitar que el personal no se sienta apreciado porque se
puede sentir inseguridad al proponer ideas nuevas, ademas de generan ambiente
de inestabilidad y alta rotacion de personas (Socconini, 2019). Se debe enfocar al
personal en obra en sus labores que mejor desarrolla sin importar el nivel del mismo
para que pueda aprovechar lo mismo, se sugieren hacer evaluaciones constantes e
inclusive reasignar personal o intercambiarlo de puestos para que el personal se
adapte mejor a labores a los que son mas 6ptimos.

- Energia: En cuanto a energia se refiere a los fluidos que se transforman en trabajo,
los mismos pueden ser electricidad, gases o combustibles. Son comunes esos
desperdicios en fugas, malas instalaciones, iluminaciéon inadecuada o uso de
equipos no necesarios. (Socconini, 2019) Dentro del ramo de la construccion
también se incluye a la prevencion de estos desperdicios como elementos de
calidad en el trabajo.

- Contaminacion: En la actualidad hay mucho enfoque en las empresas sobre ser
amigables con el ambiente. En cuanto a desperdicios por contaminacion se hace
referencia a la generacién de residuos, ademas de emisiones contaminantes del
aire y agua (Socconi, 2019). Para este tipo de emisiones es importante que los
encargados de seguridad también supervisen la higiene del proyecto y controlen los
residuos que el personal y los procesos generan, ademas de que en la planeacién
de los proyectos se debe contemplar no usar maquinaria que genere residuos
peligrosos que dafien el aire.

Los 7 desperdicios se pueden encontrar en cualquier lugar o industria, la construcciéon no
estd exenta de ellos, por lo que saber detectarlos puede tener beneficios al prevenirlos. Asi
como Lean Manufacturing tiene como base la prevencién de estos desperdicios, Lean
Construction corre sobre la misma vertiente, entonces son elementos que unen
intrinsecamente ambas filosofias y que basicamente no presenta cambios entre una y otra
mas alla de los desperdicios propios de los procesos constructivos que ya fueron explicados
con anterioridad.

Work Breakdown Structure (WBYS)

La Estructura de Desglose del Trabajo o WBS por las siglas en inglés de Work Breakdown
Structure, es una descomposicion jerarquica de todos los trabajos y alcances a realizar por
cada mimbro del proyecto, es una manera de describir y definir los procesos que se
realizaran. Es necesaria la aprobacién total de los resultados deseados y finales de los
procesos a realizar para que el WBS pueda ser funcional, para este trabajo el proyecto debe
estar totalmente definido, y se pueda desglosar de manera exitosa de acuerdo con Project
Management Institute (2019).

Un proyecto esta enfocado en crear un producto o servicio, lo que genera un gran grado de
incertidumbre y riesgo. Una exitosa gestion de proyecto depende directamente de la
planeacion del mismo que es resultado de la coordinacibn de todos los trabajos
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multidisciplinarios que el mismo lleva (Project Management Insitute, 2019). La planeacion
empieza definiendo metas y objetivos del proyecto con suficiente detalle y especificando
los entregables del proyecto de acuerdo al alcance de los involucrados, lo que implica definir
a cada subcontratista las tareas que realizara.

EI'WBS es una herramienta practica que ayuda a liberar incertidumbre a todos los miembros
del proyecto. Desglosar un enorme reto en pequefios retos abona a estructurar el proceso
final, en otras palabras estructurar un gran trabajo en paquetes de pequefios trabajos ayuda
a un flujo mas preciso. Un desglose en pequefios trabajos hace mas facil medir, gestionar
y comunicar los objetivos de los mismos, en otras palabras resumir los diversos trabajos a
realizar en el proyecto ayudara a que al realizar cada una el proyecto constructivo sera
exitoso (Project Management Insitute, 2019).

El WBS juega un rol en varios aspectos de la planeacion, gestion y control. Por otro lado,
ayuda a definir y entender los alcances, tiempos y costos que juegan un rol en la exitosa
planeacion de proyecto. El desglose del WBS debe tener una secuencia légica y jerarquica
de los alcances y facilidades en todos los aspectos de la gestion de proyectos a través del
ciclo del mismo, debe seguir una determinada cadena que respete los procesos
constructivos (Project Management Insitute, 2019).

Cualquier proyecto puede ser adaptable a una WBS, ademas de crucial para implementar
disciplina en el mismo. Para implementar el WBS se debe tomar en cuenta que la misma
debe ser iterativa y agil para adaptarse a las necesidades del proyecto Just In Time (JIT)
(Project Management Insitute, 2019).

Para que una WBS pueda ser considerada que esta siendo bien utilizada debe ser ayudar
a hacer una representacion visual de los alcances del proyecto. Se debe dejar claro a los
involucrados los objetivos y entregables para que todo vaya sobre una misma linea. Una
WBS es funcional, segun el Project Management Institute (2019), cuando se ayuda a tener
claras las responsabilidades y costos a todos los involucrados durante todos los procesos
del proyecto. Esto es claro en un proceso de construccion cuando el cliente, supervisora y
contratista general tienen claros los alcances de cada subcontratista y los costos de sus
procesos.

Para que el WBS sea funcional, de acuerdo a Project Management Institute (2019), debe
establecer un sistema de comunicacion que ayude al entendimiento de los alcances de los
demas integrantes del proyecto aparte de quien recibe la informacion. Una WBS aln mas
eficiente permite tener una buena comunicacién con todos a través de indicadores de
productividad. En el proyecto de construccion los indicadores deben estar ligados al avance
del proyecto.

El WBS debe proveer idealmente a la gerencia del proyecto de indicadores con
herramientas visuales que ayuden a adaptar la planeacion y control del proyecto. En
general, si la WBS deja claro los alcances, tiempos, presupuestos, riesgos y dar un
seguimiento puntual del proyecto, la misma se considera totalmente funcional. Algo a tomar
en cuenta para que la WBS sea exitosa es que ayude a cruzar y coordinar las tareas de los
diversos involucrados en el proyecto, en el presente trabajo se pretende que el WBS ayude
a coordinar a las diversas subcontratistas y trabajadores para que sepan cuando deben
realizar determinadas tareas para conseguir la finalizacion exitosa del proyecto, ademas de
tener un control de las mismas (Project Management Institute, 2019).

30



El WBS ayuda a los lideres a balancear la necesidad de control dependiendo de la cantidad
de detalle que se solicite en los entregables. El nivel de especificacion que se da a la WBS
puede ser funcional de acuerdo a la planeacion y control tan detallada que se desee tener,
lo que esta relacionado con el nivel de calidad de las WBS (Project Management Institute,
2019). En el proyecto de construccién puede verse el nivel de detalle de las etapas del
mismo de acuerdo a lo especifico que sea el desglose de tareas dentro del WBS, por lo que
aprovechar dicha herramienta para planear lo que se realizara puede ser de mucha utilidad,
al mismo tiempo que se convierte en una herramienta de control, pero el grado de
especificacion que se solicita en el desglose de actividades debe ser estratégico porque si
se tiene mucho detalle puede que queden actividades a medias ya que detalles minimos
pueden ser ignorados en el montén de informacién resultante o poca especificacion puede
no dar el detalle suficiente de los pasos a seguir para cumplir una gran tarea y perder el
control de aquellas actividades que contribuyen a llegar al objetivo general a partir de esos
objetivos particulares.

La correcta planeacion de procesos se basa en una buena estructura jerarquica que
también tenga claros los alcances de los involucrados en el proyecto, para esto se considera
fundamental usar una WBS. La WBS entregada no asegura el eficiente control de proceso,
sobre todo si se ve envuelta en pobres decisiones o que no se tengan bien conocidos los
cambios de alcance (Project Management Insitute, 2019). Es determinante el seguimiento
a cambios de alcance de los involucrados en el proyecto constructivo para que las WBS
sigan siendo una herramienta funcional.

Construir es un proceso productivo en si mismo, 0 sea que es una serie encadenada de
actividades que permiten obtener un resultado final, tener esas actividades organizadas y
bien planeadas se considera muy relevante para tener éxito en los tiempos de entrega del
mismo y evitar desperdicios, por ende el WBS es una herramienta adaptable y Gtil para los
fines de la Industria de la Construccion.

Just In Time (JIT)

La metodologia Just In Time (JIT) o Justo a Tiempo en espafol, es una filosofia de
manufactura que ayuda a la eliminacién de desperdicios. Se basa en que la compafiia
produzca exactamente lo que necesita y cuando lo necesita, es decir hacer solo lo que el
cliente necesita basado sobre todo en lo que se ordena y no en prondsticos. Lo anterior
ayuda a que las empresas gestionen de mejor forma sus recursos, ademas en la
construccion debe ser sencillo de aplicar ya que no existen stocks y se almacena justo lo
gue se construira en el momento (Garcia, 2015).

Just In Time fue creada en 1950 por Taiichi Ohno aplicado a la manufactura de automoéviles
Toyota. La metodologia fue pensada para eliminar elemento innecesarios de todas las
areas de la organizacién incluyendo recursos humanos, contabilidad y demas (Garcia,
2015). La principal ventaja que tiene es la reduccion de costos y permite conocer mas de
cerca las necesidades del cliente, que para el presente trabajo puede representar algin
ajuste en el proyecto de acuerdo a las condiciones cambiantes del mismo.

El principal desperdicio que reduce este sistema es el de espacio, lo que reduce costos de
almacenaje, pero también produce una reduccion de actividades que no generan valor
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directo. Algo complicado para aplicar esta metodologia es la filosofia de cada lugar, pues
en Japon hay mucha disciplina y en otros paises como México puede ser mas complicado
por la poca disciplina laboral existente (Garcia, 2015). La metodologia de Just In Time busca
el respeto y satisfaccion de los empleados que la ejecutan, que es uno de los ejes
primordiales del presente trabajo, ademas del bienestar y felicidad del lider de la
metodologia y quienes se ven inmiscuidas en las mismas.

JIT reduce el tamafio de manufactura a lo necesario, reduce el impacto por tiempos de
entrega y ayuda al crecimiento de la calidad del producto. El impacto positivo que tiene JIT
es crecer la eficiencia operacional, la satisfaccion del cliente y da ganancias al generar una
competitividad estratégica. El proceso de implementacion es dependiente de la evolucion
de la cultura organizacional, la revision de métodos de trabajo y de procesos
administrativos. (Garcia, 2015)

JIT esta asociado directamente con el flujo de materiales y en cumplir con las expectativas
del cliente en cuanto a calidad, la sensibilidad con el mismo, acorta los tiempos de entrega
y baja los costos. La gestion de la cadena de suministro genera una integracion entre
clientes y proveedores para tener un inteligente flujo de material. ElI éxito en la
implementacion JIT depende de dos aspectos que son la coordinacion de los tiempos de
produccion con los tiempos de entrega de los proveedores y el compromiso con los altos
niveles de servicio relacionado a la calidad del producto, lo anterior implica una excelente
relacion con los proveedores, en la construccion puede ser mas complejo porque hay
suministros que suceden una sola vez, los cuales se deben tener muy presente y para los
suministros constantes es importante generar una relacion fuerte y comprometida con los
proveedores. (Garcia, 2015)

La gestién de la cadena de suministros por medio de Just In Time incluye a obreros,
suministros, transportes, almacenes, vendedores y proveedores poniéndolos como un flujo
Unico y dindmico. Los resultados de implementar JIT son reducir costos, mayor relacion con
innovaciones tecnoldgicas, crece la rentabilidad y aumenta la productividad respecto a la
competencia. La gestion de la cadena de suministros afronta algunos obstaculos como
cambios en la demanda, una mayor coordinacion con proveedores y no tener la tecnologia
adecuada. La construccién sin duda afronta los mismos problemas, sélo que el cambio de
demanda es complicado debido a que los planes o proyectos de construccién no son
sencillos de cambiar en cuanto a disefios y alcances (Garcia, 2015).

Si se piensa en herramientas que apoyan a la filosofia Lean son aquellas que apoyan a
eliminar procesos que no afiaden valor a los productos y de esa forma buscar afadir valor
eliminando aquello que no es necesario. Leyendo lo anteriormente planteado se puede
entender de mejor forma porgué Just In Time es muy afin a las metodologias Lean, ademas
gue es una metodologia que ha ido mejorando mucho con el paso del tiempo por la
globalizacién existente y creciente en la actualidad. La metodologia Lean tiene como base
tres pilares (Garcia, 2015):

- Eliminar todo tipo de desperdicios, misma situacion en la que se basa Just In Time
gue lo hace una herramienta esencial para Lean Manufacturing.

- Respeto por el trabajador.

- La mejora constante de la productividad y la calidad del producto que se entrega al
consumidor.
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Just In Time ayuda a reducir costos, mejorar procesos y eliminar desperdicios para
incrementar la satisfaccion y mantener el margen de ganancia. Esto ya puede inclusive
considerarse necesario para poder competir con la multiple competencia global y ayuda a
encontrar la forma de agilizar las cadenas de suministro. Para determinar si un sistema Just
In Time esta bien implementado debe cumplir las siguientes caracteristicas y basado en
ellas concluir segun Garcia (2015):

1) Reduce notoriamente los desperdicios.

2) Reduce el inventario y espacios de almacenaje.

3) Crea sistemas de produccion mas robustos.

4) Ayuda a tener métodos mas agiles de entrega de producto.
5) Mejora la distribucion para crecer la flexibilidad.

Para aplicar Just In Time en la construccién se necesitan coordinar una serie de técnicas y
herramientas cuya aplicacion y beneficios seran palpables basados en caracteristicas de
correcta aplicacién en la industria como son:

- Reduccion en el costo del producto final.

- Reduccién de materiales no ocupados en obra.

- Reduccién de tiempos de entrega de areas.

- Crecimiento en la calidad de areas.

- Reduccion en la fuerza de trabajo, especialmente en aquellos que tiene que ver en
el almacenaje.

- Mayor claridad en comunicacion de objetivos del material, entendimiento de dénde
y cuando se ocupara.

Todos los beneficios que brinda una filosofia como Just In Time en cualquier industria
también puede ser adaptable a la Industria de la Construccién debido a que apoya a reducir
los desperdicios que esta industria puede tener y trayendo beneficios por eso mismo. En la
construccion dificilmente hay almacenes fuera del area a desarrollar, por lo que se suelen
resguardar los materiales en areas poco Optimas para ese fin y reducir almacenajes
erradica riesgos inherentes a no almacenar de manera adecuada.

Material Requirement Plan (MRP)

El Material Requirement Plan (MRP) que en espafiol se conoce como Plan de Necesidades
de Materiales es un método clasico para gestion de stocks y almacenaje tomando en cuenta
unidades de tiempo, calculado por cada articulo en particular de acuerdo a sus propios
comportamientos histéricos en procesos de suministros anteriores, tomando en cuenta que
la demanda de cada articulo tiene un comportamiento independiente a los demas y actuara
de una determinada forma a lo largo del tiempo. Los primeros indicios del MRP se dieron
en 1954 cuando Andrew Vaszonyi detectd el problema y presenté un enfoque basado en
algebra matricial. A finales de los afios 60 Joseph Orlicky de IBM popularizé el
procedimiento en el libro “Material Requirements Planning” (Pascual, 1989)

El MRP no es recomendable en articulos cuya demanda es a partir de un determinado
pedido del cliente, cuando la demanda es totalmente independiente o actia de manera
homogénea a lo largo del tiempo. Con lo anterior se puede inferir que no es funcional en
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lotes o al retirar del almacén todos los articulos fabricados en el lote, ni tampoco en articulos
cuya demanda es discreta y por saltos.

Para que un MRP sea util de deben cumplir dos condiciones segun Pascual (1989):

1) La demanda de los articulos no es independiente.

2) Las necesidades de cada articulo y el momento en que deben ser satisfechas se
puede calcular basado en datos sencillos: las demandas independientes y la
estructura del producto que estd definido por los tiempos de elaboracion y
almacenaje de los mismaos.

El MRP consiste en el calculo de las necesidades netas de los articulos (productos
terminados, subconjuntos, componentes y materia prima), toma en cuenta el tiempo de
fabricacion de cada producto o compra del mismo, lo que ayuda a calcular el tiempo de las
necesidades, y también se basa en el tiempo de almacenaje. Por tanto, la l6gica del MRP
es sencilla, pues se trata de qué se debe almacenar o fabricar, en qué cantidad y en qué
momento para cumplir con los compromisos adquiridos, en la construccion puede enfocarse
mas en el proceso de pedido de materiales 0 equipos necesarios y determinantes para la
funcionalidad del proyecto. (Pascual, 1989)

Una parte muy importante para el MRP es la gestion de stocks o inventarios basada en el
sistema de punto de reorden el cual prevé dos tipos de demanda:

1) Demanda homogénea en el tiempo: Tiene un nivel constante al que lo pueden
alterar oscilaciones de caracter aleatorio.
2) Demanda sin inconvenientes: Sigue la tradicional curva de “dientes de sierra”.

Un concepto importante y determinante para el MRP es el plan maestro de produccion, ya
gue el mismo indica cantidades de producto necesario en los determinados intervalos de
tiempo. Pueden existir restricciones de acuerdo a la capacidad de las instalaciones, la
maquinaria que compone el sistema productivo y otras limitaciones que pueden inmiscuirse
en productos de procedencia exterior a la empresa por causa de los proveedores. El plan
maestro funcional indica las entradas y salidas acuerdo a una linea de tiempo. Para el
presente trabajo el plan maestro de la produccién no es mas que el plan de construccién
por area de acuerdo al desglose de actividades presentado (Pascual, 1989).

El concepto de control del MRP viene brindado por el listado de materiales, que traduce las
necesidades de productos terminados en las necesidades de productos intermedios y
materiales para poder realizar la estructura del producto en general o a lo que se denomina
como explosion de insumos o descomposicién de los mismos. El listado de materiales
describe atodos los articulos existentes en todas las fases del proceso productivo, asi como
sus relaciones en medida que unos articulos se transforman en otros o varios se montan
de un lugar a otro. El listado de materiales determina para cada articulo cuando entran en
la fabricacion y las cantidades de los mismos. Lo anterior tendria que ser sencillo en
construccion porque bastaria ver los planos de cada disciplina constructiva para determinar
donde, observar el plan de obra para determinar cuando y la cuantificacion de materiales
para determinar cuanto (Pascual, 1989).

Algo determinante en el MRP es tomar en cuenta los productos que provienen del exterior
de la organizacién, sobre todo aquellos que son de entrada. Igual algo determinante es
entender qué articulos ayudan a la realizacion de otros articulos que se complementan la

34



manufactura principal (Pascual, 1989). Ademas, es relevante comprender qué articulos
contribuyen en varias etapas del proceso, algo funcional es determinar qué materiales se
repiten en las diversas areas del proyecto constructivo para generar una sociedad con los
distribuidores y entiendan cuando entran en el proceso y su relevancia.

Pueden existir varios tipos de descomposicion del producto de acuerdo al tipo de proyecto
o producto elaborado (Pascual, 1989). Se debe cuidar no ser tan especifico en el desglose
debido a que se puede desperdiciar tiempo en etapas de requerimiento de materiales que
ya han sido desglosados anteriormente. Esto se puede observar cuando se tienen areas
parecidas en el proyecto de construccion y se conoce el desglose de las mismas, sélo se
mueve la temporalidad de las mismas.

Para que el MRP sea funcional se debe ligar al proceso de control de produccion, es
importante adaptarse a las desviaciones existentes, ademas que las mismas deben de estar
relacionadas con la descomposicion de actividades. Estar pendientes del comportamiento
del sistema productivo es sencillo cuando hay un flujo de comunicacién constante y preciso.
El seguimiento de las acciones programadas y saber cuanto material esta almacenado
determina el control necesario para el cumplimiento del MRP, también es necesario conocer
el estatus de la maquinaria con la que se tratara el material a manufacturar pues los mismos
pueden determinar si el material puede o no acumularse y dicho estatus debe ser
comunicado a los proveedores para que estén pendientes y regulen sus propios procesos
(Pascual, 1989)

Recordemos que la construccion es un proceso productivo, al mismo tiempo es una
industria que manufactura y tiene un tren de ensamble (aunque no sea el tipico en linea o
por células), como tal se debe cuidar el flujo de materiales para asegurar que se cumplira
con el avance manufacturero del proyecto, entonces el MRP al ser una herramienta que
ayuda a asegurar un correcto flujo de materiales se convierte en una herramienta ideal para
apoyar el flujo productivo del proyecto.

Muestreo Por Tabla Militar Estandar

Para entender lo que es una muestra se debe entender primero lo que es una poblacion, lo
cual es una coleccioén finita o infinita de elementos. Las caracteristicas poblacionales que
se desean estudiar se les denominan como parametro. “La muestra esta formada por un
subconjunto de operaciones de la poblacién que se va a analizar; con la informacién
muestral es posible obtener valores proximos al valor del parametro mediante los
estimadores, o clasificar a las unidades muestrales a partir de atributos”. (Chirino, 2021)

La Tabla Militar Estandar fue desarrollada en la Segunda Guerra Mundial, es el sistema de
muestreo de aceptacion para atributos que mas se ocupa en la industria. Existen tres tipos
de muestreo que son: el simple, doble y multiple, la exigencia deseada para el plan se
escoge de acuerdo al tipo de inspeccion si se desea que sea normal, rigurosa o reducida.
(Escalante, 2006)

El muestreo es un sistema de control de calidad que viene con una tabla y un sistema de
muestreo junto con distintas rigurosidades del mismo. Esta pensado para aplicarse a una
serie de lotes con las mismas caracteristicas, aunque pueden ser variables en su poblacion
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general. Los lotes deben ser fabricados de forma continua, es decir deben pertenecer a un
mismo sistema productivo. (Griful, 2010)

Algo importante para que este muestreo sea funcional es el tipo de inspeccion y tamafio del
lote, aunado a que se debe seleccionar correctamente el nivel de rigurosidad que se
considere Gptimo, existiendo niveles altos y bajos del mismo. Ademas, se tienen tres niveles
generales de inspeccion que varian de acuerdo al tamafio de la poblacién son: el nivel |
moderado (del 98.5% al 99% de confianza en sus niveles mas riguroso), nivel Il normal
(99% de confianza en sus niveles mas rigurosos) y nivel Il estricto (99.9% de confianza en
sus niveles mas rigurosos). Para muestras pequefias existen niveles de inspeccién
especiales que varian su nivel de confianza segun el tamafio de la poblacién como S-1 (de
35% al 99% de confianza en sus niveles mas rigurosos), S-2 (de 60% al 99% de confianza
en sus niveles mas rigurosos), S-3 (de 75% al 99% de confianza) y S-4 (de 93.5% a 99%
de confianza en sus niveles mas rigurosos) (Escalante, 2006).

Los pasos a seguir para este tipo de muestra es elegir el nivel de inspeccion, se toma en
cuenta el tamafio del lote, se encuentra la letra del cédigo apropiada para el tamafio de
muestra y se determina el tipo apropiado de plan de muestreo (Escalante, 2006).

Al ser un método sencillo de muestreo, facil de entender y practico de aplicar se presta a
gue cualquier profesional lo pueda aplicar, sobre todo tomando en cuenta que en la Industria
de la Construccién no se encuentra personal muy especializado en los muestreos. Ademas,
es un tipo de industria que se presta al muestreo debido a que se realizan trabajos iguales
tanto en materiales como en manufactura, sélo que cambian en su ubicacién. Cumple con
las caracteristicas que requiere esta metodologia para poder ser aplicada tanto en
poblacion como la rigurosidad de muestreo.

Es muy complicado que una persona esté pendiente de la calidad de todos los trabajos que
se realizan en los proyectos constructivos por el tamafio de los mismos y porque las pruebas
de calidad pueden implicar detener trabajos y no se puede estar deteniendo trabajos
constantemente. Lo anteriormente mencionado hace necesario generar una metodologia
gue haga més sencillo el realizar pruebas de calidad y que no conlleve tanto tiempo a quien
las realiza, ya sea alguien dentro de las organizaciones que estan en contacto directo con
el desarrollo del proyecto o una empresa que supervise la calidad de manera externa. Se
opta por realizar un muestreo de los trabajos realizados con un método no muy complicado
de entender y que brinda un nivel de confianza suficiente que satisfaga a los clientes o
usuarios finales segun lo consideren.

Cabe destacar que el nivel de confianza puede variar de acuerdo a la relevancia del trabajo,
del tiempo que tenga la persona que lo realiza y del costo de la prueba, ya que si una prueba
es muy caray la misma varia mucho entre el nUmero de muestras de acuerdo a la confianza
buscada, puede ser no factible econémicamente. Dentro de las diversas formas de
muestreo existentes se opta por realizar el método de muestreo por Tabla Militar Estandar
debido a que no se considera complicado de entender y es claro en lo que brinda como
resultado. EI método se va a respetar en su totalidad, pero se van a marcar ciertas pautas
de acuerdo a los fines del presente trabajo. La metodologia para el muestro propuesto
funcionara de la siguiente manera:

Primero, se comparte a continuacion la tabla de muestreo Militar Estandar que se sigue en
la presente metodologia.
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Tabla de letras de codigo para el tamafio de la muestra (MIL, STD 105E)

Niveles de Inspeccicn especiales Niveles de inspeccion

Tamafio del lote ol .2 9.3 S-4 | I o
0 carga

2a38 A A A A A A B

3a16 A A A A A E C

16 a 25 A A B B B C D

26 a 50 A B B C C D E

51a50 B B C C C E F

91 a 150 B B C D D F O

151 a 280 B C D E E G H

231 a 500 8 C D E F H J

501a 1200 Cc C E B G J K

1201 a3 200 C D B G H K L

3201 a 10000 c D F G J L M

10001 a 35000 C D F H K M N

35001 a 150 000 D E G J | N P

150 001 a 500 002 D E G J M P Q

50000 1 enadelante D E H K N Q R

Figura 1. Niveles de muestreo de acuerdo a tamafio de lote para Tabla Militar Estdndar. Crédito a Universidad
Carlos Il Madrid (2020)

Lo que se debe realizar primero es detectar el tamafio de lote correspondiente a las
actividades realizadas al momento del muestreo, no del total general si no se han terminado
todas las actividades planeadas de ese tipo. Por ejemplo, si de momento se han instalado
110 ventanas, el tamafo de lote sera en ese momento el ubicado entre los 91 y 150, sin
importar el total de ventanas a instalar en todo el proyecto.

Posterior a ello se pasa a la siguiente tabla (de la cual se anexa solo un fragmento) y se
detecta el nivel de confianza con el que se desea trabajar en el muestreo a realizar.
Repasaremos el uso de estas tablas, en la parte superior de la tabla se encuentra el NCA
(Nivel de Confianza Aceptable) el cual se representa con un nimero del 0 al 10, dicho
numero significa el porcentaje de error aceptable de materiales que no cumplen con el
criterio de calidad establecido.
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Valores de py ~ AQL

0,010 | 0.015 {0,025 {0,040 0065 | 0,10 | 0,15 | 025 | 0,40 [ 065 | 10 | 1.5 | 25 | 40 [ 65 | 10 [ 15 | 25 | 40 | 65 | 100 [ 150 | 250 | 400 | 650 |1.000
< n

Ac RejAc RejAc Rejac Reic RejAc Kelac thrlk%c KelAc ReJAc Kelac Refac Rejac Keac Rejac KefAc KelAc KelAc RelAc RelAc KdAc ReAc KelAc RdAe RelAc Re
A 2 'Ol '122334567&1011l4152122303l
B 3 ‘ 0'1 12213 45 67 810 11f14 15121 22{30 3144 45
C 5 01 * 1202 3|3 45 7 810 11|14 1521 22[30 31{44 45|
D 8 01 —‘ 1202 33 45 6 7 H10 11/14 1521 22130 31144 45
E 13 01 ‘ 1 202 313 45 67 810 1114 1521 22430 31{44 45
F 20 0[* 1 212 3|3 4S5 o 7 810 11{14 1521 22 ﬁ[
G 32 0.1 * 1 2/2 3]3 45 6/7 810 11{14 1521 22
H| %0 01 t 1223345%73101114152122
J 80 y (o1 4 1 2|2 3|3 45 67 8{10 11[14 15{21 22
K 125 Y (0 1 ‘ J 1 22 313 45 676r101ll4152122
L 200 L 1% 01 1 2|2 313 45 67 810 1114 1521 22
M| 315 01 | 1.2/2 3|3 45 6|7 810 1114 1521 22
N 500 Yio * 1 202 3|3 4|5 6 7 8[10 11)14 15121 22|
P 800 01 1 202 3|3 4)5 67 810 11[14 15[21 22|
Q |1.250[ 0 1 1 2[2 3|3 45 6/7 810 11§14 151 22, 1
R |2.000 ‘ p (1 2/2 313 45 6|7 810 1114 1521 22| |

Figura 2. Niveles de confianza para Tabla Militar Estandar. Crédito a Universidad Carlos |1l Madrid (2020)

Por ejemplo, si se escoge el numero 5 significa que se puede garantizar con un 95% de
confianza que todo el trabajo realizado esta bien hecho. Ese 95% se obtuvo al restar el 5 al
100% de confianza (100% - 5% = 95%); por lo que para obtener el NCA% indicado se debe
restar al 100% el porcentaje de confianza seleccionado (PC%) para trabajar:

Si PC € (0%, 10%)]:
NCA = 100% — PC%

Ahora, si por cuestiones econémicas o0 porque no se considera tan relevante tener un nivel
de confianza que sea superior al 90% existe la otra parte de la tabla de niveles de confianza
(Figura 2). En esa otra parte de la tabla la lectura es diferente en cuanto a la confianza,
pues ahora el NCA es en unidad de errores esperados en piezas por cada 100 unidades.
Lo anterior puede traducirse como que el porcentaje esperado del error por cada 100 piezas
sera el racional entre el porcentaje de confianza seleccionado y el 100%, eso multiplicado
por el total de piezas de la poblacion que se muestrea nos dara (TP) el NCA
correspondiente.

Si PC € (10%,100%)

_ PC%
"~ 100%

PE

Una vez obtenido el PE% se procede a calcular el NCA:

NCA = PE(TP)
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Después de que se tiene calculado el NCA se anotan todas las letras de cantidad a
muestrear (c) que abarca el NCA calculado, por ejemplo el NCA 0.1 abarca las letras de la
Aalal.

Posteriormente se regresa a la tabla de niveles de muestreo (Figura 1) con el rango de
letras seleccionado y se observa cual de ellas es la que entra en el tamafio de lote
correspondiente que se selecciond en la tabla de niveles de muestreo (Figura 1). Por
ejemplo, siguiendo el ejemplo del parrafo anterior, con un NCA de 0.1 (letras de la A a la J)
y una poblacién de 912 se pueden elegir entre las letras entre la C, E, F, G y J, pero se
toma la de mayor rigurosidad (la mas lejana en orden alfabético a A) que en este caso es J
con una cantidad de 80 piezas a muestrear, donde basta que una no cumpla con los
requerimientos para rechazar todo el lote completo y elegir una accién que permita dar
confianza en el lote.

Tomando en cuenta que es un método sencillo de aplicar, sin mucha preparacion previa en
estadistica se convierte en un método ideal para aplicar en la Industria de la Construccion
porque existen profesionales con no mucha experiencia en estadistica y hasta podria ser
aplicado por gente sin estudios de licenciatura por su método mas algoritmico que analitico.
Al mismo tiempo, es un método que permite ajustarse a niumeros tanto grandes como
pequefios de poblacién que es algo que puede darse en la construccién, pues pueden
tenerse trabajos que se realicen muchas ocasiones en un mismo proyecto (pintar, levantar
muros, colocar ventanas, etc.) y otros con poca frecuencia (colocar puertas de elevador,
colocar determinados tipos de piso, etc.). Por dltimo, permite ajustar el nivel de confianza,
lo que mueve la cantidad de elementos a muestrear y ajustarse a los costos previstos para
hacer pruebas de calidad, ya que en la construccion las pruebas de calidad pueden ser muy
caras dependiendo el elemento a muestrear.

Gestion de la Calidad

“La calidad puede definirse como el conjunto de caracteristicas que posee un producto o
servicio obtenidos en un sistema productivo, asi como la capacidad de satisfaccién de los
requerimientos del usuario” (Cuatrecasas, 2012). En otras palabras, la calidad es que el
producto cumpla con las especificaciones para las que fue diseflado y dé satisfaccion al
cliente o usuario.

El control de calidad implica recorrer la linea de produccién para verificar, medir y revisar el
nivel de calidad de lo realizado para que cumpla con sus caracteristicas como dimensiones,
color y otras medibles u observables, ya sea en el medio de la realizacién del producto o al
final de la misma. Al realizar las inspecciones de calidad se debe comprobar de manera
objetiva que el producto cumpla con lo que promete para satisfaccion de la misma
organizacién o del cliente para que, de no ser asi, modificarlo o retirarlo de la cadena de
produccion. Identificar los productos no conformes no implica necesariamente identificar el
origen de las no conformidades de los mismas, eso conlleva otro proceso, asi como el qué
se haré con los mismos.

El control de la calidad implica un coste, no solo por los gastos de la inspeccion sino por los
fallos encontrados en el producto, con lo que se generan desperdicios de materias primas
y de otros recursos inherentes a la produccion. El control de calidad también implica, segin
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Lépez (2016), gestion, mejora y aseguramiento de la calidad que permite importantes
mejoras en eficiencia, productividad y rendimiento en las areas de produccion permitiendo
identificar fallos de origen de una forma mas proactiva que reactiva, evitando desperdicios
en recursos. El concepto de control de la calidad no es solamente que el producto final
cumpla con las especificaciones sino cuidar la generaciéon de desechos durante la
produccion.

La calidad implica poner en marcha una serie de procedimientos de inspeccion y control
con el objetivo de comprobar y verificar que los productos cumplan sus especificaciones
previamente establecidas, ademas de separar del resultado final de la produccién con los
elementos terminados que estan no conformes tras la inspeccion. El control de la calidad,
sugiere Lépez (2016), debe estar totalmente diferenciado de la produccion, cominmente
en un departamento de calidad en los que preferentemente no participen los trabajadores
de la produccion. La calidad debe tomar en cuenta la seguridad y salud laboral de los
involucrados en la produccion.

Las nuevas metodologias de calidad buscan involucrar tanto a trabajadores, directivos y
fomentando el trabajo en equipo. Es muy importante en los procesos de calidad dedicar
tiempo a la identificaciéon y resolucion de problemas. También se debe tener enterado a
todo el personal sobre los requerimientos minimos de calidad.

Se debe tener a todo el personal enterado acerca del estatus de la calidad producida
continuamente. La calidad necesita de lideres que se encarguen de coordinar y capacitar
gue todos participen activamente en la calidad brindada. En la actualidad existen varias
herramientas que pueden utilizarse para identificar problemas, analisis de causas y puesta
en marcha de soluciones.

Existen herramientas de control de la calidad y otras para la mejora de la misma. Muchas
herramientas de calidad tienen un origen estadistico, mismas herramientas que
generalmente son muy visuales y deben ser aplicadas en todas las areas de la empresa,
no sélo en la produccion. Las herramientas de control de calidad deben ser sencillas,
totalmente aplicables y (tiles.

Las herramientas de calidad deben ser sencillas, es decir que cualquier persona pueda
manejarlas y entenderlas sin tener grandes conocimientos estadisticos. Deben poder
aplicarse en cualquier area de la empresa. Por otro lado, deben de ser (tiles en la
recopilacién y organizacion de datos, identificacion de causas de problemas y analisis de
posibles soluciones.

Por calidad en la construccion se entiende como asegurar que se esta entregando un
producto que es seguro para quien lo habita, que cumplira con la funcionalidad requerida y
gue va a satisfacer los estandares visuales esperados, cuidando siempre al personal que
se ve involucrado en su manufactura. Gestionar la calidad dentro de la construccion
requiere que se esté en constante observacion de las diversas actividades que se estan
realizando mientras se elaboran y cuando las mismas se terminan, ademas una revision
detallada al final de cada &rea. Desarrollar herramientas que mantengan a todos los
involucrados en el proyecto del control de la calidad en obra y la mejora de la misma es
determinante para conseguir la satisfaccion del cliente y asegurar que todos los elementos
del proyecto constructivo funcionan correctamente.
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De los principales materiales y herramientas utilizados para la calidad dentro de los
proyectos constructivos son los manuales donde se indique el cdmo se debe proceder tanto
para elaborar trabajos como para revisar los mismos, ademas de tener histéricos de la
calidad, dentro de las herramientas utilizadas se encuentra el manual de calidad, el manual
de procedimientos, el manual de trabajo y registro de calidad, para esto también es
necesario contar con los lideres y equipos de personas con la capacidad de impulsar los
objetivos de calidad. Dichas personas pueden ser, dependiendo del tamafio del proyecto,
un solo lider o supervisor de calidad o puede ser todo un equipo de auditores de calidad
gue supervisardn que lo estipulado en los manuales se cumpla, ademas, cada
subcontratista debe tener una persona encargada de que su organizacion cumpla con
dichos criterios, la persona puede estar enfocada exclusivamente a la calidad de los
trabajos que realiza o que tenga otras labores, pero que también vea por la calidad, segun
se considere por el tamafio del proyecto, experiencia de la persona y los criterios requeridos
en el proyecto.

Otros Conceptos Importantes
Productividad

Es el concepto de medir la actividad respecto a los bienes y servicios producidos de acuerdo
a los recursos utilizados sin importar si estos son tangibles o intangibles. Es muy comdn
gue la productividad se mida respecto a periodos de tiempo. La productividad puede ser
interpretada como medir la eficiencia de usar los recursos (Juez, 2020).

Lo ideal es invertir menos recursos para producir la misma o mayor cantidad de ganancias,
lo que se interpreta como una mayor productividad. Medir la productividad por periodos de
tiempo puede servir para conocer el desempefio del personal (Juez, 2020).

La productividad tiene una formula matematica que ayuda a hacerla medible:

Produccion Obtenida
Cantidad de Factor Utilizado

Productividad =

En cualquier industria es muy relevante conocer los resultados de la produccién y qué tan
aprovechados son los recursos brindados, entonces usar el concepto de productividad es
adaptable a la Industria de la Construccién como un indicador de capacidad, ademas de
poder ser muy adaptable ya que existen una gran variedad de recursos con los que se
puede realizar la medicién. Eligiendo de manera correcta el recurso a medir y el resultado
esperado a obtener se pueden obtener conclusiones que pueden apoyar a reencaminar o
mantener un proceso.
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Principio de Pareto

La ley de Pareto que también es conocida como la regla 80/20, pues establece que el 80%
de los objetivos son realizados por el 20% de los medios. El 20% de objetivos restantes se
realiza con el 80% de los medios restantes. Otra manera de ver lo anterior es que costara
cuatro veces mas moverse del 80% al 100% de lo que costaria moverse del 0% al 80%
(Nemur, 2016)

La ley puede sonar muy simple, pero es una herramienta de gestibn muy poderosa. Apoya
mucho a personal que encabeza proyectos o empresas a comprender, evaluar y optimizar
todas las situaciones referidas o relacionadas con la distribucion de tareas. Es un principio
gue puede ocuparse tanto en negocios como en la vida personal. (Nemur, 2016)

Enfocar a la organizacion en lo que importa es algo relevante, es decir  enfocarse  en
ese 20%. Se debe asegurar la realizacion de ese 20% para tener éxito. No siempre este
principio es lineal o funcional, pero se deben identificar esas situaciones para no ponerlo en
practica y generar el efecto contrario. (Nemur, 2016)

Por ser un principio sencillo en su entendimiento y practico en su aplicacion se considera
Optimo para utilizarse en la Industria de la Construccién. Permite fraccionar de manera mas
sencilla totales, ademas que ayuda a dar mas importancia a determinados elementos que
pertenezcan al 20% estudiado.

Planeaciones Push & Pull

Para estrategias de produccion existen un par de técnicas que pueden aplicar dependiendo
del area y sector, las mismas se denominan Push y Pull. Para poderse decantar por cual
técnica ocupar, mismas gue seran descritas mas adelante, se requiere cuestionarse si es
necesario que el producto esté fabricado con antelacién o al momento de la compra. Elegir
correctamente la estrategia a seguir tiene importantes repercusiones no solo en la manera
de producir sino en como se organizard la logistica y el almacén, ademas de los costos que
se asumiran.

- Push (Empuijar): Implica producir, almacenar y vender en ese orden. Se basa en la
demanda por pedidos, mercados o pronésticos. Es el método usado por empresas
tradicionales con montajes de planta departamental o centros de trabajo, el sistema
de produccién debe ser continuo por producto. Es recomendable para mercado de
poca competencia. (Monsalve, 2018) Este sistema implica que el flujo de
mercancias se da impulsado por los inventarios y no por la demanda, la venta estara
determinada por la funcion comercial. EI mercado reacciona a determinadas
cantidades ya producidas, basadas en métodos de pronésticos de demanda,
pueden o no ser vendidas en su totalidad teniendo por riesgo sobrantes, sobrestock
y faltantes.

- Pull (Jalar): Empresas con plantas pequefias 0 medianas plantas con sistema de
produccion celular o fija. En este caso el esfuerzo viene determinado de demandas
ya conocidas, de esta forma la parte comercial concreta las ventas antes de la
produccion y basandose en esas ventas se ejecutan operaciones o modificaciones
de planes. Es el método que mejor se ajusta a la metodologia Just In Time.
(Monsalve, 2018)
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En tiempo reciente la industria apunta al sistema Pull en lugar del sistema Push, lo cual es
natural dado que las empresas buscan ganar dinero por medio de ventas mas rapido.
Operar bajo el sistema Pull tiene grandes ventajas para cualquier industria, pero el sistema
se ajusta de mejor a organizaciones con sistema de produccion, planificacién y control se
basa por pedidos, dado que lo productos o proyectos elaborados son Unicos o a la medida
del cliente, eso lo hace més dificil de dejar en inventario y venta posterior, asi mismo se
sugiere un adelanto econémico del cliente para asegurar la ejecucion del proyecto seguro
para ambas partes (Monsalve, 2018).

La Industria de la Construccion puede presentar cualquiera de las dos planeaciones
dependiendo la etapa en la que se encuentre, pues al momento de disefiar el proyecto
puede ser conveniente utilizar una planeacion push ya que se conoce el estado del lugar
donde se desea realizar un proceso constructivo y sobre las caracteristicas del mismo
realizar planes para modificarlo de acuerdo a las caracteristicas visuales y de funcionalidad
gue se desea que tenga pero cuidando que lo que se plantea hacer sea realizable de
acuerdo a lo que se tiene en ese momento dentro del area a desarrollar. Lo mas
conveniente una vez que se tiene cerrado todo lo proyectado e inclusive se tienen tanto
planos como renders finales es que con base a estos Ultimos se haga una planeacion pull
deconstruyendo a partir del resultado final y llegando hasta el estatus actual del area a
desarrollar, esto permite ajustar fechas para que se cumpla con lo planeado partiendo de
la fecha final proyectada y cuidando que llegue a la fecha de inicio de proyecto con lapsos
alcanzables, realistas y mas ajustados.

Los 5 Por Qué

Es una metodologia sencilla, pero muy efectiva, la cual es usada para explorar y resolver
problemas identificando la causa raiz. Consiste simplemente en preguntar reiteradamente
Jpor qué?, al menos 5 veces, para profundizar en las razones subyacentes de un problema
hasta llegar al origen. El objetivo de identificar la causa raiz es tomar acciones efectivas
para eliminar el problema de origen (Herndndez, 2024).

Es importante para la metodologia mantener el enfoque, esto se logra haciendo que cada
por qué esté relacionado intrinsecamente a la respuesta anterior. No es una herramienta
gue busque culpar personas, se enfoca en los procesos. Se sugiere que se pregunte al
menos 5 veces por qué, pero se puede aplicar mas veces la misma pregunta (Hernandez,
2024).

Se debe fomentar la participacién asegurando que todos los miembros contribuyan con
ideas y perspectivas. Para aplicar exitosamente la metodologia se sugiere documentarse
con los datos mas relevantes del problema que estén disponibles. Se debe definir con
claridad el problema que se busca resolver (Hernandez, 2024).

Todos aquellos involucrados en la aplicacion de la metodologia deben entender el problema
de la misma manera. El problema debe definirse de una manera concreta. Se debe
identificar con claridad la causa raiz al preguntar el ultimo “; por qué?”, de lo contrario se
debe seguir preguntando (Hernandez, 2024).
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Metodologia

El autor del presente trabajo tuvo una experiencia laboral dentro de la construccién donde
observo que es una industria con muchas areas de oportunidad debido a que detecté en
forma general distintas maneras los siete desperdicios conocidos dentro de las industrias
como defectos por trabajos mal hechos, esperas dado a que no se tiene un flujo de
informacion ideal, sobre inventarios al pedir mas materiales de los necesarios, movimientos
al realizar traslados de materiales y equipos que no seran ocupados en ese momento. Se
opto por desarrollar una metodologia que ayude a tener una produccién que genere menos
desperdicios dentro de esta industria tan grande, ya que se investigé que tan sélo en México
genera cerca del 7% del PIB nacional y es la sexta industria mas grande del pais; sabiendo
lo anterior, dicha metodologia debe ser realmente mas una filosofia de trabajo por lo que
se eligié que fuera una metodologia de produccién ajustada tipo Lean Manufacturing. Dicha
filosofia tiene su propia ramificacion dentro de la construccion llamada “Lean Construction”
que tiene como base la planeacién y Control de la Produccién, por lo que la metodologia
aqui planteada gira entorno a dichos pilares para la reduccion de desperdicios.

La presente metodologia se divide en dos partes que son la Planeacion de la Produccion
para posteriormente pasar al control de la misma, ya que son los pilares de Lean
Construction. En la primera etapa se procedera a definir el tren de producciéon buscando
gue se tenga la informacion suficiente para tener los recursos necesarios para producir el
producto final junto con los tiempos en que seran requeridos y las actividades desarrolladas.
La segunda etapa busca controlar que aquello que se planed se cumpla y no presente
desviaciones, buscando resolver estas mismas si se presentan para tener como resultado
una produccién ajustada.

Planeacion de la Produccioén

Para que un sistema de planeacion pueda ser exitoso debe existir un documento o elemento
gue permita desglosar aquello que se plantea a planear y controlar, para ese objetivo y
basado en la experiencia laboral del autor con este tipo de formatos se seleccioné trabajar
con el Work Breakdown Structure (WBS), mismo que es funcional para el objetivo debido a
gue es un formato agil y que permite hacer muy preciso cada elemento desglosado. EI WBS
se plante6 para poder desmenuzar el proceso a seguir para conseguir un objetivo general,
por lo que permite tener un mayor panorama de los elementos a controlar y cuando se
deben cumplir por la capacidad de poder observarlos por separado. La herramienta de WBS
se selecciond porque ayuda a cumplir el primer objetivo planteado en el presente trabajo
gue es el de planear y controlar lo que se producira en un proyecto constructivo, en la
descripcion de cada elemento desglosado en la herramienta se debe estipular un lapso de
realizaciébn de los mismos para tener un panorama de cuando se realizard y poder
determinar si se esta cumpliendo o no lo planeado como se pretende en lo planteado en el
presente trabajo.

De los principales recursos que tiene cualquier proyecto, especialmente los constructivos,
es el recurso financiero como lo estipulé en el Censo Econémico 2019, el cual debe ser
planeado para cuando se ocupara y controlado para que no se use de manera desmedida,
por lo anteriormente descrito se estipul6 agregar el costo de cada elemento a realizar dentro
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de su descripcion planteada en el WBS y asi tener esa parte de planeacion y control
econdmica.

Dentro de los pilares que se conocieron cuando se investigd sobre Lean Manufacturing se
encontro la gestion de la calidad, por lo que se decidié tomar dicho pilar para que tenga su
propio desarrollo y sea un tema particular a desarrollar en la presente metodologia. De
acuerdo a lo que se investigo sobre gestion de la calidad, uno de los elementos que ayudan
a estandarizar la calidad en los procesos productivos es contar con un manual de calidad
en el cual se especifiquen los distintos trabajos que se realizaran y lo que se espera de ellos
cuando sean terminados junto con coémo se medir4 ese resultado esperado, ya sea por
medio de una medicién cualitativa o cuantitativa ademas de las tolerancias que se tendran
con dichos trabajos (en caso de existir) para que los mismos sean aceptados por lo anterior
se decidi6 desarrollar un método para realizar un manual de calidad que se adapte a las
particularidades de la Industria de la Construccion.

Cuando se ley6 sobre gestion de la calidad se detecté que desarrollar herramientas que
involucren a todo el personal que se ve inmiscuido en el proceso productivo es importante,
ademas se mezcldé ese concepto con otro de Lean Manufacturing que propone tener
herramientas visuales a la mano, dichas herramientas son las que se denominaron plantillas
de calidad donde vendra el proceso constructivo esperado y los resultados deseados del
mismo; en las plantillas se observoé la oportunidad de incluir la seguridad que debe tener el
personal al realizar la actividad como las condiciones ideales del espacio, herramientas y
de los materiales a utilizar antes, durante y después de que se realice el trabajo para que
se asegure un mayor nivel de calidad en lo que realiza y que los mismos no representen un
riesgo a la integridad de quien realiza el trabajo o para el entorno donde se desarrolla o0 a
los trabajos ya realizados.

Para ello se investigd en los textos de Gonzalez (2005) sobre Planeacion y Control de la
Produccién se determind que la gestion de materiales es un pilar importante para asegurar
el éxito de un sistema productivo, dentro de las herramientas que se investigaron para
asegurar un correcto flujo de materiales se encontr6 al Material Requirement Plan (MRP)
como una de las mas eficientes debido a que no requiere mucha informacion para ser
funcional, por lo que se procedi6é a adaptar dicha herramienta a las particularidades de la
Industria de la Construccién; ademas, se aproveché el MRP para que arroje alertas que
indiguen el momento ideal para solicitar el producto y que llegue justo en el momento que
sera utilizado, asegurando de esa manera un sistema Just In Time

En las investigaciones que se realizaron de Lean Manufacturing, particularmente en el texto
de Carreras (2021), se ley6 sobre la gran importancia de tener elementos visuales en
metodologias de ese tipo, por lo que se procedid a investigar herramientas que ayudaran a
ese objetivo y se seleccioné la herramienta Kanban por como permite ver claramente el
estatus del tren de produccién en determinados lapsos donde es observable lo que ya se
realizd, lo que se esta realizando y lo que se realizara junto con las condiciones mas
importantes o restricciones de la misma, por lo que se busc6d una herramienta igual a
Kanban, pero que sea aplicada en la construccion y se decantd por usar la llamada Last
Planner.

Se propuso que el Last Planner se encuentre en un solo lugar dentro del proyecto, por lo
gue se detectd que los apoyos visuales que se propusieron anteriormente no cubrian toda
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el &rea de trabajo, entonces se procedié a desarrollar una propuesta de apoyo visual que
se encuentre en cada nivel o sector a construir que contenga inicialmente la informacion
del area para que quien lo lea sepa donde estd, lo que se esta realizando y lo que se va a
realizar finalmente para disminuir los desperdicios por espera de informacion que se
investigaron durante el desarrollo del presente trabajo. Se tom6 como base la importancia
de la planeacion planteada anteriormente y se observé la oportunidad de aprovechar la
herramienta visual por area para colocar la planeacion, el estatus de lo planeado y los
involucrados en la misma.

Siguiendo el principio de colocar apoyos visuales y evitando tanto sesgos personales como
ahorrar los tiempos de espera para obtenciéon de informacién, se optd por desarrollar otra
pizarra, pero ahora que contenga la informacion general del proyecto y que fuera lo primero
gue vea cualquier persona al ingresar al proyecto; dicho tablero debe contener los
indicadores que se desarrollaron en el presente proyecto. Con los objetivos planteados en
el punto anterior como base se decidié agregar la actualizacion porcentual del avance por
disciplinas en general del proyecto para que el personal estuviera consciente de su
participacién en el mismo y evitar que busquen quedarse mas tiempo como luego pasa en
los proyectos de construccion y asi evitando el desperdicio por sobre proceso.

Control de la Produccién

Con la experiencia laboral del autor del presente escrito se observd que se suele
cometer el error en los proyectos de construccién de considerar que todas las actividades
tienen la misma influencia en el avance productivo del proyecto, mismo error que se ve
agravado cuando se considera que cada actividad con determinadas caracteristicas tiene
el mismo valor que otras con caracteristicas muy diferentes o viceversa. Partiendo de lo
anterior y sacando mayor provecho a la herramienta WBS mencionada en la Planeacion de
la Produccidn, la misma se us6 para especificar las caracteristicas de cada elemento, a la
vez que se diferenciaron las actividades y se les dio una importancia determinada a cada
una de ellas y asi se pudo determinar la influencia que tiene o no su realizacién partiendo
de las caracteristicas especificas de la misma.

Segun una de las probleméaticas grandes que se expuso anteriormente en el presente
trabajo que esta basada en datos del CMIC (2013) alrededor del 94% de los proyectos de
construccion presentan un sobrecosto, por lo que el costo se considerd un factor a tomar
en cuenta para darle importancia un elemento productivo. En el proceso de investigacion
del marco contextual del presente trabajo se ley6 en datos del INEGI (2023) sobre aquellos
materiales ocupados en la construccion de procedencia nacional y aquellos de procedencia
internacional, por lo cual se determiné que una de las complejidades de hacer un elemento
productivo esta relacionado con aquellos materiales que permiten llevarlo a cabo y se
agregd como un elemento a evaluar para dar una determinada importancia a cada actividad,
ya que si el material no se encuentra disponible no dejara avanzar con el tren de produccion
ademas que si es un material complicado de suministrar hace mas delicado lo que se tenga
gue hacer con el mismo, porque de dejarlo disfuncional puede generar una grave afectacion
en el tren de produccién.

Se investigo sobre la cantidad de personas que se dedican a la construccion junto con su
nivel de especializacién en determinadas tareas y cantidad de personas que se decian a
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esa especialidad, se observd que no tiene el mismo nivel de complejidad encontrar
personas que se dediquen a determinadas tareas que otras que se dediquen a unas
diferentes, por lo que se determind que un elemento productivo se vuelve complejo segun
quien lo realiza, por lo que se decidi6 afiadir a la mano de obra experta como un factor que
dé relevancia a la realizacion de un elemento productivo. En los conocimientos y
experiencia de quien desarrolla el presente trabajo no todas las actividades tienen
exactamente la misma influencia dentro del tren de produccién, por lo que se designé
determinar la relevancia de las actividades en cuanto a la cantidad e importancia de las
actividades que le siguen si es que la misma se realiza. Con todo lo descrito en los Gltimos
dos parrafos se concluy6 que la jerarquia de cada elemento planeado y el control del mismo
deben ser medidos para de esa manera entender la influencia del elemento dentro del tren
de produccién, mismo que se plante6 sea determinado por medio de una férmula
matematica que tome en cuenta las Ultimas ponderaciones descritas.

Un concepto que se considero relevante en el Control de la Produccion es la productividad
debido a que hacer referencia a lo producido respecto a los medios usados para producirlos,
por lo que se adapté dicho concepto al trabajo realizado porque se consideré relevante
determinar el avance en actividades que se tuvo respecto al recurso en comdn y mas
relevante que es el tiempo. Otro recurso que se consideré determinante para el avance de
los proyectos constructivos de acuerdo a la experiencia del autor es la cantidad de personal
operativo que ayuda a la manufactura del proyecto, por lo que se determiné llevar un
registro del mismo para en algin punto relacionarlo con los indicadores de rendimiento
desarrollados.

Se sigui6 el concepto de Control de la Produccién sobre comparar lo ejecutado contra lo
planeado, y después se usé otro concepto relacionado a la produccion como el de
capacidad para determinar que se necesitaba comparar lo producido de acuerdo a su
importancia en un determinado lapso, para que asi se observara la cantidad de avance que
se tuvo en ese tiempo determinado y se comparara con los recursos que se tuvieron en ese
momento, principalmente los humanos y de suministros.

De la seccién de Planeacion de la Produccién se tomoé la importancia de asegurar el flujo
de materiales en el tren de produccion para ahora controlar ese proceso que se habia
asignado a planear en un MRP. Lo que se estipuld para controlar el flujo de materiales es
establecer lapsos de revisién del archivo MRP para que se vaya actualizando de acuerdo
a los cambios que puedan surgir en el proyecto y se adapte a las vicisitudes que puedan
existir y afecten el flujo de materiales planeado.

Se retomé el concepto de seguridad por su importancia y grandes areas de oportunidad, se
consider6 importante tener inspecciones directas de lo que se esta realizando y tomando
en cuenta lo complicado que puede ser que una sola persona supervise todos los trabajos
realizados se propuso un sistema de muestreo que permita revisar en ciertos lapsos
trabajos seleccionados de manera aleatoria que puedan ser representativos de acuerdo a
las disciplinas que se estan realizando y las areas que se estan trabajando. De la mano al
muestreo de seguridad se aprovechd para proponer otro muestreo que ahora tome en
cuente la calidad, igual basado en las disciplinas y &reas trabajadas, pero que ahora se
aproveche para asegurarse que se estan cumpliendo los criterios de calidad que se han
establecido y estandarizado con anterioridad, ademas de basarse en que es mas eficiente
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muestrear trabajos debido al costo de la prueba de calidad a realizar, y que tome en cuente
el historico de defectos que se tiene del mismo proyecto o de otros similares.

Dentro de los apoyos visuales por nivel planteados anteriormente y sugeridos en las
metodologias investigadas de Lean Manufacturing, se plante6 agregar elementos de control
gue eviten la existencia de criterios propios sesgados o no uniformes, que se investigé es
un error muy comun en los proyectos, ademas que los mismos ayuden a determinar algin
plan de accién inmediata, se decant6 por colocar el avance del espacio donde se encuentra
la herramienta como un elemento fundamental para el éxito del mismo. Segun lo que se
investigd sobre Planeacién y Control de la Produccion que los involucrados tengan claro el
plan o tren de produccién es importante para que se involucre o conozca la importancia de
su labor en el mismo, por lo que se considerd necesario colocar el tren de produccion en
general y el estatus del mismo como apoyo visual.

Acompafando el tren de produccion en forma de lista, se establecié poner el tren de
produccion por area como un apoyo visual mas claro, de tal forma que se ve cémo se atacan
los procesos de manera fisica y qué secuencia se seguira. Dentro de las bases que se
averiguaron de Planeacion y Control de la Produccion se encuentra la gestion de materiales
como punto clave del mismo, ademas en la blsqueda de reducir el desperdicio de
almacenaje de materiales, se decidi6é colocar un flujo de materiales dentro del apoyo visual
propuesto en los Gltimos puntos para que se cumpla con los objetivos planteados en el rubro
de materiales, considerado tan importante en el proceso.

Del texto de Planeacién y Control de la Produccion de Gonzalez (2005) se ley6é que para
un control de un tren de produccién se necesita regular el Plan de Produccién y entender
aquello que lo pueda alterar, con lo anterior, aunado a que se siguié optando por el uso de
los apoyos visuales se coloco un grafico que mostrara las causas de incumplimiento mas
frecuentes de la Ultima semana en el mismo, con el fin de que se entendiera cual es el
principal impedimento para que el tren de produccion fluya como lo planeado. Se identifico
la importancia de la productividad en la realizacién del presente trabajo para asegurar la
consecucion de los objetivos generales de los proyectos constructivos, por lo que
aprovechar el espacio de la pizarra infografica general para colocar la productividad de cada
contratista involucrada se consideré muy importante para que los mismos reconozcan su
rendimiento y actlien sobre él, ademas que los lideres del proyecto identifiquen a quiénes
deben presionar para conseguir los objetivos planteados porque van desviados y quiénes
van por el correcto camino.

Mientras se investigé sobre la Industria de la Construccién en México se observo la
importancia de la seguridad en la misma, por lo que se consideré un factor que todos debian
conocer en cuanto las incidencias existidas en el proyecto y el tiempo sin ellas, por lo que
se opto por colocar dicha informacion dentro de la pizarra infogréfica general. Se investigo
el concepto de productividad, mismo que hace hincapié en la cantidad de recursos
utilizados para obtener un resultado, para ello se consider6 como un recurso importante al
personal laborando operativamente en los procesos constructivos, por lo que se optd por
colocar el historico del personal en el proyecto para poder interrelacionar la cantidad de
personal en el proyecto con el avance en el mismo y la productividad resultante para poder
sacar conclusiones o hacer planes de mitigacion en caso de ser necesario basado en la
cantidad de personas laborando en general dentro del proyecto.
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Resultados

Una produccién ajustada (Lean Manufacturing) busca minimizar los desperdicios, por lo que
en cada uno de los pasos presentados dentro de la siguiente metodologia, tiene como
objetivo brindar la informacién necesaria para que se generen la menor cantidad de
desperdicios posible, ademéas de proponer indicadores que permiten detectar esos
desperdicios para poder erradicarlos o desarrollar acciones de contingencia cuando sean
oportunamente detectadas.

Planeacion de la Produccioén

Se prevé que para la entrega de WBS, principal herramienta de Planeacion y Control de la
Produccion pueda haber mas de una entrega en caso de que la subcontratista tenga
trabajos adicionales a los de su contrato u orden de trabajo original, también se pueden
ajustar después los conceptos desglosados siempre y cuando estan de acuerdo todas las
partes, los cambios pueden ser unir dos o0 mas conceptos, ademas de desglosar mas a
detalle algin concepto y también se pueden quitar conceptos en caso de retiro de alcances
a la subcontratista o directamente a la contratista.

Previo al Desarrollo de la WBS: Acuerdo de Disciplinas

El proceso de asignacion de disciplinas para la WBS es muy importante porque en este
paso se van a cimentar las cifras con las que se van a evaluar los avances porcentuales
del proyecto. A pesar de ser un proceso con un criterio claro, porque se decide basado en
las cifras econdmicas tangibles, es un proceso en el que se tiene que llegar a acuerdos
entre la contratista general, las subcontratistas y el cliente sobre como quieren que se
evalle el progreso del proyecto y qué desglose es funcional en este aspecto para todas las
partes.

La forma propuesta para trabajar la etapa de “acuerdo de disciplinas” es tomar un listado
general de disciplinas previamente desarrollada por la empresa o persona que lleve a cabo
la metodologia y seleccionar las que se considera corresponden a lo que se conoce se
trabajara en el proyecto. Se sugiere elaborar un diagrama de flujo por area desarrollar
donde se presente el tren de produccién proyectado para cada una de dichas areas, como
apoyo se pueden solicitar los renders y con los mismos investigar los materiales con los
gue se haran determinados trabajos que no se tengan claros cémo se llevarian a cabo y
asi determinar las disciplinas que mas se adapten a los trabajos a realizar y necesidades
del proyecto.

Se deben hacer llegar las propuestas de disciplina a todas las personas lideres del proyecto
para asi proceder a un intercambio de ideas para entender si se considera que faltan o
sobran disciplinas. En caso de que se considere que sobra alguna disciplina se debe
justificar la manera en que se absorbe dicha disciplina para que aplique dentro de otra, en
caso de dar razones convincentes se debe realizar el cambio previamente visto. Por otro
lado, si se considera necesario por alguna parte agregar disciplinas, se tendra que dar el
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sustento del porqué seria bueno tener otra disciplina para desglosar actividades y se debe
procurar que estas no fueran confusas con las ya existentes.

Ya acordado el listado de disciplinas a ser aplicado se procede a asignarles valores
porcentuales. Para hacer este acomodo con cifras tangibles, se debera entregar las cifras
monetarias presupuestadas que seran destinadas a desarrollar para cada una de las
disciplinas. No es necesario que sean cifras exactas, pero que si sean parametros
aceptables y lo suficientemente claros para poder asignar valores mas certeros a las
disciplinas enlistadas.

El valor porcentual (P%) se obtendra una vez que se hayan llenado todos los valores
monetarios asignados a cada disciplina, mismos que seran sumados daran un valor “n”.
Cada disciplina tendra un valor porcentual que sera su valor econémico (X) entre el valor
econdmico total de todo que es “Y”, por lo que el valor de cada uno sera (X/Y)%. A
continuacion se ejemplifica de pequefia manera como funcionaria:

Costo Disciplina 1 = $X, Costo Disciplina 2 = $X, Costo Disciplina 3 = $X5
i Costo Disciplinan = $X,

n
Costo Total = ZXi =$X, +$X, +$X;+ -+ X, =Y

i=1

X X
Valor % Disciplina 1 = (71) = P,% Valor % Disciplina 2 = (72)
o X3 N Xn
= P,% Valor % Disciplina 3 = (7) = P3;% : Valor % Disciplinan = (7>

=P,%

n
: ZZ"% = Z.% + Z,% + Z3% + - + Z,% = 100%

=1

La principal intencién de realizar lo anteriormente mostrado es para generar el primer criterio
y determinar el valor porcentual de una actividad, esto de acuerdo a la disciplina que le sea
asignada de acuerdo a sus caracteristicas. Ese proceso deberia realizarse una sola vez,
esto al principio del proyecto, sélo en excepciones muy fuertes donde se considere muy
necesario generar una disciplina para tener un mejor entendimiento del proyecto se llevara
a cabo nuevamente este proceso posteriormente Se debe procurar no generar disciplinas
después de cerrar este proceso, porque la generacién de una nueva disciplina movera los
datos ya existentes y alterara varios indicadores dentro del proyecto, especialmente si ya
se empez0 la implementacion practica de los procedimientos propuestos en el presente
trabajo.
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Desarrollo de la WBS Primera Parte: Desglose

Previo a la realizacién de una WBS formal la subcontratista debe tener claro dos elementos
clave para asegurar que la herramienta sera realmente eficiente, dichos elementos son sus
alcances a realizar y el presupuesto de los mismos. En esta primera etapa nos interesa
principalmente que se tengan claros los alcances de su contrato u orden de trabajo a
desglosar.

El primer paso para llenar este archivo es desglosar las actividades que se realizaran una
a una. Se sugiere que usen su catalogo de conceptos o su desglose de costos unitarios. El
objetivo es que describan en oraciones sencillas las actividades a realizar, procurando que
sean claras y concisas sobre qué se va a realizar. En ocasiones, en un solo concepto se
pueden agrupar dos 0 mas actividades si asi se consideran necesarios por alguna de
las partes inmiscuidas. Ejemplos de actividades podrian ser “Colado de columna”,
“‘Demolicion de muro”, “Colocacion de ducteria®’, “Pasta y pintura blanca en muros”,
“Instalacién de cocina”, etc. Se debe ser muy especifico sobre la actividad a realizar, pues
recordemos que estas actividades seran cobradas y no debe dejarse espacio a una mala
interpretacion de lo que se realizar4 en caso de alguna disputa futura. Las actividades
pueden ser repetitivas, lo que conlleva a que se repita la misma oracion mas de una vez; lo
anterior esta permitido la cantidad de veces que sea necesario siempre y cuando se consiga
una manera de diferenciarlos con alguna de las secciones dentro de la WBS que se veran
a continuacioén. Estas actividades puede verlas cualquier persona que desee consultar el
desglose, histérico o planeacion del proyecto por lo que también se debe hacer una revision
de ortografia y redaccién para una correcta presentacion.

El segundo paso es llenar la seccién “Nivel”, donde se colocara en cual de estos se va a
realizar cada una de las actividades. En esta de seccion se toman en cuenta los sétanos,
planta baja, niveles superiores y azotea. Es la primera forma de empezar a diferenciar entre
actividades repetitivas, aunque puede que no baste con esta sola seccién porque en un
solo nivel pueden realizarse varias veces una misma actividad.

En caso de actividades que se realizaran mas de una vez se contaria con una seccién
llamada “Ejes”. Recordemos que las frases deberian ser sencillas, por lo que basta en
ocasiones con un verbo y algun predicado, entonces para actividades repetitivas la manera
de diferenciar entre una y otra es en la ubicacién donde se va a realizar. Para esto, quien
realiza la WBS se debe basar en los ejes que tienen los planos, los cuales son los mismos
para todas las contratistas. Esta seccidon se sugiere ser usada por contratistas de
demolicion, de estructura y por algunas de sistemas mecanicos, eléctricos y fontaneria
(MEP por sus siglas en inglés).

En apoyo de la seccion anterior debe existir otra que es “Zona” en la cual se ponen mas
claramente los lugares donde se realizarian las actividades, esto con la intencién de hacer
mas faciles y distinguibles donde se realizan las actividades para cuando se necesitara
consultar, pues ya no es necesario revisar los ejes en el plano, simplemente bastaba con
conocer el proyecto. Esto es usado como otra forma de distinguir entre actividades
repetitivas y las hace mas particulares. En este caso se debian usar zonas mas tangibles
como el un nimero de departamento, nimero de local, nimero de local, area de venta,
pasillos, lobbys o nombrando alguna zona comun donde se realizarian los trabajos. Cabe

51



acotar que si la actividad no estd completamente terminada en toda la zona marcada,
entonces no se podria considerar como finalizada, asi faltase lo minimo.

Después de esta etapa se asigna una “Disciplina” en la seccion correspondiente. Se basa
en el listado de disciplinas que se design6 anteriormente, esta seccion es muy importante
porque, como se menciond, es el primer criterio con el que se le empieza a asignar valor a
cada una de las actividades. Comunmente esta seccion es igual en toda una WBS, porque
cada contratista suele trabajar por una sola disciplina, aunque en ocasiones si se podria
asignar mas de una. La disciplina deberia ser ocupada en su mayoria en la entrega mas
fuerte de la contratista que la realiza, pero en otras ocasiones se puede dividir entre varias
contratistas o puede volver a ser ocupada si se asignan trabajos adicionales de la misma a
quien lo realiz6 0 a nuevas contratistas.

Posteriormente se procede a llenar la seccion denominada “Especialidad”. Esta seccion va
muy ligada a lo anterior. Esta seccién igual sirve para hacer mas especifica la actividad y
en ocasiones diferenciarlas de las demas. La especialidad es mas especifica sobre qué tipo
de actividad se va a realizar dentro de la disciplina, por ejemplo dentro de la especialidad
de “Estructura” pueden haber tipos de actividad como “Cimbrado”, “Armado” o “Colado”,
esos tipos de actividad son designados como “Especialidad”; otro ejemplo para dar mas
idea de como funciona pueden ser las especialidades “Tuberia”, “Cableado” o
“Accesoriado” dentro de la disciplina “Instalaciones Eléctricas”.

Estas especialidades se sugiere sean planteadas Unicamente por quien lideraria la
aplicacion de la presente metodologia y esa misma persona debe contar con un catéalogo
amplio segln con su experiencia y que propondria sin distincion en todos sus proyectos,
pues es solamente una manera de diferenciar entre actividades y no un método de
asignacion de valor, por lo que se podria considerar que un catalogo abierto podria hacer
mas sencilla la labor de quien realiza la WBS.

Otra manera de ver las especialidades podria ser “dénde se van realizar las actividades”,
tomando como ejempilo la disciplina de “Tablaroca” donde pueden ir especialidades como
“Muros”, “Plafones” o “Cajillos” que son lugares fisicos donde se pueden realizar trabajos
como armado, pintura o empastado; yendo sobre un ejemplo como el anterior pueden haber
actividades con especialidades como “Cocina”, “Closet” o “Puertas” para la disciplina de

“Carpinteria”.

Por otro lado, otra manera de entender lo que son las especialidades es como trabajos
especiales y especificos que pueden realizar las contratistas como en el caso de la
disciplina “Fachada”, existen tipos de fachada a realizar como “Sistema EIFS”, “Window
Wall” o sencillamente “Fachada Sdélida” e igual para ilustrar lo anterior se hara el ejemplo
con la disciplina “Pisos” y sus respectivas especialidades como “Piso Vinilico”, “Piso Kisko”
o “Piso Ceramico”

En ocasiones las especialidades pueden compartirse entre disciplinas, por ejemplo la
especialidades “Puertas” puede funcionar para disciplinas como “Carpinteria” o “Herrerias”
dependiendo el tipo de puerta al que se refiera, otro ejemplo puede ser cuando se tiene la
especialidad “Lavamanos” en las disciplinas “Herreria” y “Ceramicos”, esto debido al trabajo
gue se realice para tener el producto final como la base metalica y el acabado que va a
llevar respectivamente.
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A diferencia de las Disciplinas, las Especialidades si podrian ser propuestas con menos
rigor en el transcurso del proyecto, sin embargo, deben venir propuestas por la
Subcontratista, la contratista general, el cliente o quien impulse la propuesta aqui planteada
y debe ser autorizada por todas las partes. La aprobacion debe hacerse si se considera que
la creacion de la nueva especialidad contribuye a una mejor y Util segmentacién de las
actividades para hacerlas mas facil de localizar y que podrian ayudar a su posterior estudio.

Desarrollo de la WBS Segunda Parte: Costos

Aunado a lo anterior, el cliente, la supervision o la contratista general deben acordar de qué
cuenta se va a tomar el dinero para dicha actividad, pues sirve para tener un control
presupuestal antes, durante y después de los trabajos. Dicha cuenta se convierte en una
“bolsa” donde los contratistas generales tienen asignado cierto dinero que pueden ocupar
para realizar determinadas actividades relacionadas con dicha cuenta. Las cuentas existen
en distintos niveles que posteriormente seran descritos.

Después del llenado de las especialidades se procede a asignar costos a cada una de las
actividades a realizar. En este proceso la subcontratista debe consultar su catalogo de
precios unitarios para de esa forma darle un costo a cada una de las actividades a realizar.
Deben de tener en cuenta que no podran cobrar la actividad hasta que no esté totalmente
hecha, por lo que esta etapa les ayudara a ver si su desglose es el correcto porque les dara
panorama de si lo que desean cobrar es realmente lo que plasmaron en su WBS. En dichos
costos ellos deben de tener en cuenta los materiales, mano de obra, equipo y los metros
cuadrados o cubicos del trabajo para sumar al costo. La revision de esta etapa consta en
ordenar de menor a mayor los costos y ver que no hubieran costos altos para actividades
simples o viceversa con la intencion de pagar lo que realmente se esta haciendo. Ademas,
se debe asegurar que el total del costo de la WBS sea exactamente igual al costo pactado
en el contrato, orden de cambio u orden de compra

Desarrollo de la WBS Tercera Parte: Asignacion de Fechas

A cada una de las actividades se les va a asignar un periodo de tiempo para ser realizadas,
esto con la intencién de planear todo lo que conlleve y entender dénde se deberia estar en
un determinado periodo de tiempo. Esta parte es la mas importante dentro de la WBS en el
aspecto de Planeacion de la Produccién pues, como vimos anteriormente, entendiendo el
periodo de tiempo en el gue se hard una actividad se pueden planificar los costos, mano de
obra y suministros que implica dicha actividad.

Un aspecto muy importante a tomar en cuenta para la realizaciébn de cualquier tipo de
planeacion y que puede ser un diferenciador de lo aqui planteado a lo que normalmente se
hace en la construccion en México es que se debe planificar con una metodologia “Pull” en
lugar de lo tipico que es de una forma “Push”. Esto lo que plantea es tomar la fecha de la
Gltima actividad de la planeacion y basado en ella empezar a plantear de adelante para
atras, es decir, hacer el tren de produccion de la ultima actividad a la primera. Esto nos
ayuda a asegurar una fecha de término, igual obliga a encontrar la manera de comprimir
actividades en cuanto a tiempo y ver la manera de hacer actividades simultaneas. El otro
tipo de planeacion no nos daré una fecha fin compromiso debido a que el plan de accion se
hara sobre la marcha y en este caso es un poco mas complicado que se observen las
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actividades simultaneas o que pueden ser reducidas en su tiempo, ademas de que se puede
tender a hacer un plan complaciente al llegar a la fecha fin ajustando de mas otras
actividades y dejando holgadas actividades que probablemente puedan ser comprimidas
en tiempo.

Existen tres tipos de fechas que son llenadas en esta parte del proceso, dichas fechas son:
pactada, acuerdo y programacion. Cada una de las fechas tiene un objetivo distinto, aunque
trabajan de la mano. La primera entrega de WBS deberia incluir a las tres fechas con los
mismos valores.

Las fechas pactadas son aquellas que se acuerdan con algin programa que se aceptoé a la
contratista general. Es un desglose comunmente de actividades generales donde se
muestra cual es el plan que se va a seguir de inicio y término de actividades con el objetivo
de concluir todo el proyecto en la fecha pactada en contrato o convenio modificatorio. Estas
actividades pueden ser un simple desglose de programa por disciplinas o especialidades
con sus respectivos niveles y fechas en las que se va a realizar, por lo que pueden ser un
cumulo de actividades que tengan las mismas fechas base.

La fecha acuerdo es muy parecida a la fecha pactada anterior con la diferencia que es el
acuerdo alcanzado entre la subcontratista que presenta la WBS y la contratista general o
supervision. Esta fecha debe servir para medir a la subcontratista respecto a lo que debia
conseguir. Elindicador personalizado para la subcontratista puede funcionar para presionar
a la subcontratista para que labore al ritmo que convenga a la contratista general. En un
inicio suele ser igual a las fechas base porque son las fechas de acuerdo contractual entre
el cliente, la supervisién, la contratista general y la subcontratista.

La ultima fecha que se llena es la programacion. Esta fecha es en la que se plantea que
realmente pasaran las cosas, es una fecha mucho mas exacta y personalizada por actividad
gue las anteriores. Puede ser mas holgada que las anteriores, pero debe de estar siempre
en acuerdo con todas las partes interesadas. Esta fecha puede variar a la del contrato en
su fecha de inicio de la WBS general y en las fechas intermedias de la misma, pero la fecha
fin de la WBS no puede variar a la del contrato original.

Resumen Fisico de Planeaciéon

Basado en los datos con los que cuenta en las WBS, se tienen las actividades que se
planean realizar en un determinado periodo de tiempo basado en los tres tipos de fecha
gue vimos anteriormente. En este caso, se plantea proyectar una parte de planeacién de
dichas actividades divididas primordialmente por el nivel donde se encuentra, después por
la disciplina a la que pertenecen, posteriormente por la especialidad y finalmente por la
actividad a realizarse. Esto es asi con la intencion de que se puedan hacer recorridos en
las areas del proyecto con dicha seccién, ya sea impresa o digital, y se pueda ir rectificando
gue el avance es el planeado.

Esta seccion sera denominada como “Resumen Fisico de Planeacion”. La denominacion
es tal porque muchas veces se puede optars por imprimir dicha seccion y con esas hojas
fisicas se deberia ir haciendo recorridos. Si en el recorrido realizado se encuentra algo que
no va acorde con lo planeado, pues se detecta algun retraso notorio o alguna discordancia
en el plan proyectado, esto serd anotado por quien lo encuentra para posteriormente
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platicarlo entre los involucrados con el fin de encontrar un plan para disminuir o erradicar el
riesgo encontrado.

El Resumen Fisico de la Planeacion muestra las actividades que deben realizarse esa
misma semana segun lo informado por las WBS, al mismo tiempo basado en lo mismo
deberia mostrar la proyeccion de actividades por area en un horizonte de 2, 3 y hasta 4
semanas adelante, esto debido a que se considera un horizonte 6ptimo para poder estimar
si se tiene lo necesario para cumplir con lo ahi planeado, ademas que auln se estaria en
tiempo (aunque un tanto apretado) de poder generar planes para de esa manera poder
revertir el estatus actual si asi se considera. Ademas, no se da un horizonte mas amplio o
lejano para no desviar la atencién de quienes realizan el recorrido y no generar ruido sobre
temas de los que aun no es posible tener visibilidad debido a la lejania de su realizacion
segun la planeacion.

Manual de Calidad

Se considera importante para asegurar y homologar la calidad en los proyectos
constructivos contar con un manual de calidad para la recepcién de areas. Este manual de
calidad debe ser compartido y pactado con todos los involucrados, especialmente los
lideres del proyecto con la finalidad de que se aseguren que los trabajos que liderearan y
supervisaran cumpliran con aquello que el cliente considerara necesario. Ademas, cada
una de las subcontratistas que trabajan en los proyectos estara obligada a conocerlo y
firmarlo con la intencién de que conozcan con qué clase de calidad deben realizar los
trabajos y exigir a las subcontratistas que hagan trabajos predecesores relacionados una
determinada calidad de entrega que les sea funcional y que corresponda a lo solicitado,
para que de lo contrario, lo reporten ya que puede afectar su trabajo.

El manual de calidad debe contener criterios tanto cuantitativos como cualitativos para
poder determinar lo que se desea tener en las areas con las que se cuentan. El manual
viene se sugiere que venga seccionado por disciplinas, mismas que se acomoden por orden
alfabético para ser mas sencillas de encontrar. Ademas, se sugiere que contenga criterios
dependiendo del material con el que se trabaje, pues a pesar de poder ser un mismo trabajo
la calidad del mismo puede variar dependiendo de con qué o cdmo se haga, porque hay
materiales con los que se debe ser mas estricto al ser mas sencillos de trabajar o porque
una falla puede ser mas notoria.

Una particularidad con la que puede contar el manual de calidad es que en la seccion de
cémo medir los criterios se haga de una manera mas sencilla que con instrumentos de
medicion. Para mediciones mas sencillas se puede contar con métodos tipo Poka Yoke
donde con elementos que comdnmente se encuentran a la mano en cualquier momento
como una tarjeta (ya sea identificacion, bancaria, de transporte publico, etc.) o unas llaves
se puede determinar si algun elemento cumple o no con el criterio de calidad, pues en esos
casos si el elemento entra entre algunos elementos construidos es porque lI0s mismos no
cumplen con el criterio de calidad definido en el manual.

Por otro lado, este manual debe contar con criterios medibles para determinar la calidad de
un trabajo. Para esto se determina medidas maximas o minimas que debe tener algin
elemento o desperfecto para considerarse aceptable o de lo contrario ser rechazada. Al ser
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algo medible no queda a criterio y ya fuera con una cinta métrica, un flexémetro o un vernier
se procede a medir para ver si el trabajo es funcional o no. Otro criterio es medir alguna
distancia desde la cual se pueda ver o no el desperfecto, en caso de cumplir con los criterios
requeridos se aprueba el trabajo, en este aspecto puede ser mas abierto porque algunas
personas pueden ver algo y otras no, por lo que no queda del todo claro, pero puede ser
funcional cuando se somete a votacion de quienes estén presentes.

Por ultimo, el manual puede contar también con criterios cualitativos, pero para tener un
criterio mas homologado es necesario dejarlos plasmados en el manual, ya fuera
digitalmente o impreso a color, porque en dicho manual se sugiere que contenga imagenes
0 paletas de colores que permitan determinar mas claramente si era algun trabajo es
aceptable o no si se logra encontrar la relacion de lo que se tiene fisicamente y lo que se
puede ver en el manual. Al ser un criterio cualitativo queda a juicio de quien revisara, pero
se destaca que con los apoyos anteriormente mostrados sera mas facil llegar a un acuerdo
en comun.

Los criterios anteriormente mencionados deben ser recopilados de fuentes provenientes de
instituciones confiables y con experiencia en el &mbito de la construccion tanto nacional
como internacional. Ademas, muchos criterios que se tomaran en cuenta para el manual se
sugiere que sean cruzados entre varias fuentes para determinar el criterio mas funcional,
se puede optar por tomar criterios lo mas ajustados posible para asegurar una mayor
calidad en el trabajo a realizar. Hay criterios que quiza no sea posible cruzar debido a que
la informacion puede ser muy escasa y se puede optar por tomar lo que se haya podido
encontrar.

Debe existir una diferencia entre los trabajos en edificios nuevos y trabajos de
remodelacion, porque unos ya se ven afectados por trabajos previos y los otros deben
cumplir con ciertos criterios mayores en calidad al ser edificios hechos a las medidas y
requerimientos totales del cliente. Se debe realizar una investigacion sobre criterios un tanto
mas laxos pero que tomen primordialmente en cuenta la seguridad al momento de
remodelar una edificacién con las mismas fuentes utilizadas para realizar el manual de
calidad de edificaciones nuevas.

Plantillas de Calidad

Se considera desarrollar plantillas de calidad donde se plasmen los criterios homologados
en el manual de calidad de acuerdo al trabajo a realizar como un listado de lo que se desea
recibir como producto final de un determinado trabajo. Un elemento a tomar en cuenta para
gue un trabajo se realice correctamente es la seguridad de quien lo realiza tanto refiriéndose
al equipo de proteccién personal que ocupara como las herramientas que utilizara y las
circunstancias del area donde se encuentra, por lo que se debe tomar en cuenta en la
plantilla aqui planteada. Para asegurar que la calidad en el producto general sea total se
deben tomar en cuenta los trabajos anteriores relacionados con el que se hara, lo que igual
debe tomase en cuenta.

La plantilla se debe desarrollar en forma de check list donde se muestren todos los puntos
a seguir y si los mismos son cumplidos. Se sugiere que incluya las secciones que a
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continuacion se enumeran y que se consideran funcionales tanto para la calidad del trabajo
como para la seguridad de quien lo realiza:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

)

Revision previa del area: En esta seccion se debe describir la condicion deseable
en la que se debe encontrar el lugar donde se realizara el trabajo, esto con la
intencién de contar con un medio de trabajo seguro y que permita realizar lo deseado
con la mayor calidad y seguridad posible. Ademas, se debe reportar como se recibe
el &rea con los trabajos anteriores realizados, esto con la intencién de reportar algin
desperfecto observado.

Listado de Equipo de Proteccion Personal a ocupar: El objetivo principal de esta
evaluacion es mantener seguro al encargado de realizar la actividad, ademas de
conseguir ergonomia para el operador de tal forma que sintiéndose seguro en lo que
hace pueda concentrarse de mejor manera en la calidad del trabajo que esta
realizando.

Revision previa del equipo a utilizar: Se deben hacer inspecciones especificas a los
equipos que seran utilizados para hacer el trabajo, esto con la intenciéon de que el
usuario esté seguro en caso de fallas y sobre todo prevenir accidentes. Ademas de
gue si se revisa que los equipos funcionan eficientemente y como se espera muy
seguramente el trabajo realizado tendra mas calidad y se van a prevenir errores en
calidad causados por una falla en el equipo, ademas de asegurar un trabajo mas
eficiente.

Revision previa del material a utilizar: Se debe ser muy cuidadoso acerca del
material que sera utilizado para realizar la actividad planteada. Esta revision se debe
hacer con la intencion de que dicho material no presente ningin dafio previo a ser
utilizado porque puede representar un problema al momento de realizar el trabajo
debido a que puede verse dafiado o afectar la calidad final de la actividad. Ademas
en determinados materiales, si es que estos estan dafiados, pueden representar un
riesgo a la seguridad al operador.

Cuidados al momento de realizar la actividad: Son puntos especificos de cuidado
gue se deben tener al momento de estar trabajando lo deseado debido a que se
consideran elementos determinantes en la calidad del trabajo. Generalmente son
expresados como instrucciones porgue son acciones puntuales mas que revisiones,
aunque también pueden existir de esta Ultima clase.

Revision de la calidad final de la actividad realizada: Este punto puede ser
considerado el mas importante dentro de lo que se plantea en las inspecciones de
calidad ya que es donde se indica lo que se espera finalmente de la actividad
realizada. En este punto se expresan las caracteristicas y cualidades con las que
debe contar aquello realizado. Se debe determinar ademas el tipo de acabado final
con el que se debe contar en caso de ser una actividad que no tenga una alguna
otra posterior que esté estrictamente ligada a esta; en caso de si tener alguna
actividad posterior ligada y que dependa de ésta, se deben indicar con qué
preparaciones debe contar para ser de utilidad y de esa forma ser una actividad
predecesora exitosa.

Revision final del equipo utilizado: Se considera necesario revisar el equipo que fue
utilizado para ver si este no sufrié ningan dafo para que, en caso de si contar con
algun dafio, ser analizado porqué se daf6 el equipo, qué se debe cambiar para
evitar que esto pase y finalmente ver la afectacion que este dafio pudiera tener en
el trabajo final realizado. Ademdas, en algun caso puntual donde el equipo utilizado
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se vea incompleto o mutilado se debe identificar perfectamente donde quedé la
pieza faltante debido a que podria encontrarse incrustado en alguna parte del
trabajo final y esto podria ocasionar dafios de funcionalidad o de acabado en aquello
realizado.

8) Cuidados finales del area de trabajo: Una vez terminada la actividad se debe realizar
una inspeccion detallada del lugar de trabajo para observar si no quedd suelta
alguna parte de aquello realizado que pueda ser determinante en funcionalidad o
acabado, ademas de tener bien identificados los residuos de los materiales
utilizados para ser correctamente separados al momento de ser desechados.
También se debe dejar lista y limpia el area para la siguiente actividad, asi sea una
gue vaya ligada a la recientemente hecha. Ademas, es importante determinar como
se deja el area, por si se reporta algun dafio adjudicado a quien realiz6 la actividad,
este pueda apelar si asi lo considera.

9) Revision final del Equipo de Proteccion Personal: Este es el Gltimo paso sugerido
para la realizacion de estos trabajos. Es deseable que se realice debido a que, en
primera instancia, si algun Equipo de Proteccién Personal presenta dafios o rarezas
es porque muy seguramente cumplié alguna de sus funciones, por lo que debe
revisarse la parte del cuerpo del operario que el EPP se encargaba de proteger para
determinar si el operario sufrié alguna clase de dafio, asi éste no se sintiera o se
observara de primera mano. Por otro lado, al revisar la integridad del EPP, se
asegura que ninguna parte de este se ve comprometida con la actividad realizada o
la calidad de la misma.

Cabe resaltar, que no todas las secciones anteriores son obligatorias, pues queda a criterio
de quienes realizan y revisan las plantillas de calidad si estas pueden ser o no omitidas.
Ademds, se pueden unir dos 0 mas puntos de los anteriores en una sola seccion de
inspecciones de calidad. Las secciones no tienen un limite maximo o minimo de puntos a
ser supervisados, pero se debe tener énfasis en los puntos 5 y 6 porque son consideradas
las mas importantes para conseguir una satisfactoria calidad final en las actividades
realizadas.

Se sugiere una cantidad de tres puntos en promedio por cada seccién debido a que se
considera un numero suficiente para dar un panorama claro a la calidad esperada y
supervisada en cada seccién, ademas que al no ser un nimero tan amplio de puntos se
vuelve 4gil este proceso, pues no se pretende que sea tedioso debido a que perderia la
seriedad y la gente pasaria a realizarlo como un simple requerimiento en lugar de verlo
como la herramienta que es, ya que su obijetivo final es asegurar la mayor calidad deseada
en las actividades realizadas.

Material Requirement Plan (MRP)

Se considera necesario contar con un MRP en cualquier proyecto de manufactura porque
permite tener un control de los materiales necesarios para el avance que se debe realizar.
Se propone un formato que tenga programado ciertas acciones y asi dar seguimiento con
alertas en caso de retraso de algun suministro con base en los planes de produccion y en
particular por el Lead Time de cada material.

El primer paso sera hacer un llenado sobre aquellos materiales y equipos a ser utilizados e
instalados en el dentro del MRP en una seccidon denominada “Material y Equipo”. Con base
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en los renders y planos finales se debe hacer un estudio de los mismos para determinar los
materiales y equipos claves para enlistarlos. Este estudio se debe hacer por cada area o
nivel a construir, naturalmente que si las areas a desarrollar son iguales entre si, se puede
dejar un listado similar por area, pero es importante desglosar el material de cada area por
separado. Se debe desarrollar el WBS teniendo en cuenta cuantos de los tipos de
materiales podian llegar en un embarque o pedido para que sean desglosados por
embarque y dando como resultado final la cantidad de embarques necesarios; en caso de
poder llegar sin limitaciones de embarques simplemente se desglosaban por nivel dichos
materiales.

Un método particular para desarrollar el MRP para instalaciones tipo MEP puede ser tomar
un nivel o area tipo para que se desglosen cada uno de los equipos y la cantidad de los
mismos a ser suministrados. En caso de existir algin material para tuberia o soporteria
dificil de conseguir también debe ser desglosado en el MRP. De ahi se debe pasar a revisar
cada una de las zonas donde irian equipos particulares de instalaciones para llenarlos en
el MRP; se debian revisar los cuartos eléctricos, de control, de instalaciones hidraulicas,
cisternas y cualquiera que llevara equipos MEP. Es importante el llenado de estos equipos
porque son determinantes para el funcionamiento del edificio y, en muchas ocasiones,
abren tramo a nuevos trabajos.

Por otro lado, para el desarrollo del MRP en la parte de acabados arquitectdnicos se debe
revisar un nivel tipo para determinar la cantidad de los mismos que hay para registrar en el
MRP. Se hara revisando la cuantificacion de los materiales para saber la cantidad en piezas
de los mismos que son ocupados en cada disciplina como lo pueden ser cantidades de
hojas de tablaroca, cantidad de botes de pintura, cajas de piso vinilico, de cajas de pisos
ceramicos, rollos de alfombra, etc. Ademas, se deben identificar los tipos y modelos de
otros acabados que varian dependiendo del area para pedirlos en particular como pueden
ser las puertas, cocinas, closets, etc. La intencion de hacerlo en elementos mas tangibles
como cantidad de hojas, botes, cajas o rollos de materiales en lugar de hacerlo en
elementos mas exactos, pero poco tangibles como metros cuadrados, metros lineales o
litros es para hacer mas facil el conteo de los mismos y poner en practica de una manera
mas rapida y eficiente el uso de la herramienta MRP.

Una vez realizados los pasos anteriores se procede a llenar una seccion dentro del MRP
gue se denomina “Fecha de Requerimiento”, en la seccién mencionada se coloca la fecha
en la que se ocupara el material requerido para alguna actividad o proceso. Esto con la
intencion de realizar una planeacion “Pull” tomando como fecha de partida aquella en la
gue sea requerido el material.

¢ Qué es una programacion Pull? Cuatrecasas (2012) lo explica de la siguiente forma: “La
linea necesitara materiales y componentes procedentes de proveedores exteriores y
procesos de produccion que preceden el ensamblaje final, para los cuales habra que
establecer la correspondiente programacion de productos en la clase, cantidad y momento
gue se exija. (...) . Asi, pues, procedemos a recorrer, de esta forma, la cadena de produccion
completa, desde el final al principio, desde el cliente final hasta los proveedores de materias
primas, en un claro proceso de arrastre (Pull).”

En la propuesta planteada se mantiene como primer paso colocar la fecha en la que va a
empezar a usarse el material para la actividad en el nivel y zona donde serd ocupado,
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tomando en cuenta que dicho material debe repetirse las veces necesarias para tener un
seguimiento mas puntual del mismo. Esa fecha se debe verificar directamente con la fecha
programacion actualizada que se encontraba en el WBS correspondiente a la actividad que
solicita dicho material. La intencion de lo anterior es seguir con la programacion “Pull”, pues
ese tipo de programacion ayuda a entender las fechas en las que deben ser solicitados,
facturados, enviados, suministrados, almacenados y utilizados respectivamente.

Posteriormente se procede a llenar un solo dato por cada uno de los suministros
entregados, ese mismo dato sera el determinante para arrojar alertas, el cual sera el Lead
Time que menciona el proveedor podria ser la llegada del material solicitado a sitio. Ese
Lead Time debera ser convertido a dias naturales, pues los proveedores a veces lo dan en
horas, dias laborales, semanas, meses 0 segln ellos crean conveniente; esto tiene la
intencién de homologar el criterio y para hacer cuentas mas claras posteriormente. Cabe
resaltar que ese Lead Time se debe acordar que correra a partir del pago del suministro y
no de algun otro evento, lo anterior con la intencién de evitar malos entendidos y que haya
un compromiso por todas las partes, pues se considera que no hay evento mas
determinante para empezar el suministro de material dentro de la Industria de la
Construccion que el pago del mismo.

Una variante por la que se opta es solicitar a quien llene el MRP que coloque dos escenarios
en dichos Lead Time, el primero que sea el mas optimista brindado por el proveedor y otro
gue sea el peor escenario dado por el mismo, lo anterior con la intencion de entender ambos
escenarios y poder visualizar las alertas con base en los mismos. Ademas, es comun que
los proveedores no se comprometan a una fecha y pueden optar por dar rangos de fecha,
también por esta razon se considera funcional manejarlo asi. En el caso de tener un tiempo
de entrega totalmente claro, en ambos escenarios se debe colocar el mismo Lead Time.
Una vez realizado el pago, y en caso de ser totalmente acordado el Lead Time, este debe
colocarse como Unico criterio para arrojar alertas y, ademas, se convertira en un medio para
exigir a los proveedores.

Para asegurar que el Lead Time colocado es veridico, el encargado del MRP debe solicitar
los documentos de respaldo que haga llegar el proveedor donde venga el tiempo de entrega
gue se llené en el MRP. Dichos documentos deben ser de acceso total para todos los
involucrados en el proyecto y deben encontrarse en una herramienta a la que todos tengan
acceso, dentro de la herramienta se debe solicitar que pongan una nomenclatura especial
como la sugerida a continuacién: MRP-Disciplina-Proveedor-Material. En el MRP se agrega
una seccion donde se coloque el nombre del documento correspondiente al suministro para
poderlo rastrear. Los documentos que se suban para hacer estos seguimientos deben ser
del tipo como contratos, facturas, estimaciones, pagos, recibos, presupuestos y demas
documentos que tengan por escrito explicitamente el tiempo de entrega, esto es obligatorio
previo al pago.

El cdmo deben funcionar las alertas en el archivo se debe basar en tres factores que son la
fecha inicio de la actividad en la que se usara el material, el Lead Time del mismo y el ciclo
de pago. Lo que hace falta explicar de los tres factores es el ciclo de pago, lo cual se hara
a continuacion, tomar en cuenta que dicho ciclo varia de acuerdo a la empresa emisora del

pago.
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Por ciclo de pago se entendera al lapso de tiempo entre que se mete una solicitud de pago
y cuando este mismo es emitido en un determinado dia, en este lapso de tiempo se pueden
llevar a cabo diversos procesos internos para asegurar que el pago no tendrd vicisitudes
por ninguna de las partes. El ciclo se sugiere que sea inalterable para evitar variaciones en
el ciclo de suministros general y durante el mismo puede haber alguna solicitud de
informacion faltante, la cual debe ser entregada lo mas rapido posible para evitar que el
ciclo de pago se reinicie y afecte el suministro exitoso del material.

Se decidié elaborar una formula que ayudard a arrojar las alertas de una manera mas
certera y que tome en cuenta las condiciones anteriormente mencionadas que se
consideran determinantes para el suministro de material en la construccion segun la
experiencia del autor. La férmula toma en cuenta como variable el Lead Time, como
constante el ciclo de pago, ambos en dias naturales, y como otros factores a tomar en
cuenta el dia en que se hace la revision del MRP (que en ese momento es el dia actual) y
el dia que se tiene planificado para empezar a hacer la actividad con el material solicitado.
Se designan rangos de dias dentro de los cuales la alerta cambiara dependiendo de qué
tan ajustado sea conseguir el suministro o si ya se ha pasado la fecha para que llegue a
tiempo. A continuaciéon se muestra como se propone la funcionalidad de los rangos por
medio de férmulas y una breve explicacién del porqué se consideré realizarlo de tal manera
para un mejor entendimiento:

Lead Time = LT
Ciclo de Pago = CP
Dia Actual = HOY
Inicio de Actividad = 1A

Caso | cuando el suministro esté a tiempo, pero sera almacenado:
HOY + LT + 2CP < IA

Esta formula nos arrojara el dia en que llegara el material a ser suministrado si fuese pedido
en el momento de la revision, también toma en cuenta dos veces el ciclo de pago debido a
gue no se considera 6ptimo que sea solicitado en ese ciclo de pago. Si el calculo arroja un
dia menor o anterior de la fecha de inicio de actividad entonces se debera entender que el
suministro aun esta en tiempo de llegar, pero que debera ser almacenado con el riesgo de
dafio o costo por almacenaje que implica cayendo en posibles desperdicios como esperas
en caso de no dejar el material a la mano y tenerlo que buscar, transporte al momento de
trasladar los materiales del almacén a la zona de uso y claro que el desperdicio de
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sobrealmacenaje. El ciclo temporal planteado en este primer caso se muestra a
continuacion:

Fechade Fechade Fecha
Pedido Suministro de Uso

|

L )
Y

Almacenaje

Figura 3. MRP Caso |

Caso Il cuando el suministro esté justo a tiempo (Just In Time):
HOY + LT + 2CP > IA > HOY + LT + CP

Este caso implica que si el calculo arroja que el tiempo de entrega es mayor a cuando debe
hacerse la actividad tomando en cuenta un ciclo de pago, pero menor tomando dos ciclos
de pago es porque debe pedirse en ese momento, esto debido a que un ciclo mas implicaria
salirse del tiempo establecido para el inicio de actividad. La I6gica es que si se pide después
de tener dos ciclos de pago tendrd menos tiempo de almacenaje, y al mismo tiempo, si se
pide antes de que quede un solo ciclo de pago el suministro se encontrara en tiempo cuando
sea necesario. Este segundo caso se ve representado en el siguiente ciclo temporal, donde
se ve la precisién de suministro con uso:

Fechade Fechade
Pedido Suministro

i

Lead Time

Fecha
de Uso

Figura 4. MRP Caso Il

Caso lll cuando el suministro esta a destiempo:
HOY + LT +CP > IA

Suponiendo que el dia de la revision se emite el pago, aunado a que la suma del Lead Time
y el Ciclo de Pago hagan que la fecha de llegada del material sobrepase la fecha de inicio
de actividad es porque el suministro ya esta fuera de tiempo y se debe arrojar la alerta
correspondiente para que, con base en ello, se tomen decisiones sobre el suministro a
destiempo. De acuerdo con lo anterior, las decisiones deben ir enfocadas a ver la forma de
hacer llegar a tiempo el suministro, ya sea pagando un transporte mas rapido, consiguiendo
otro proveedor u otra opcién viable para el mismo, de lo contrario entender el impacto en el
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proyecto por dicho retraso, ya sea moviendo el programa planeado o, como Ultima opcion,
aceptar el impacto y retraso en programa por la mala gestion.

En resumen, el MRP debe ser sencillo en su llenado porque sélo pide cuatro datos para
poder arrojar alertas mucho mas fieles que las anteriormente mostradas. Ademas, solo
existen tres tipos de alertas que indican ya sea que todo va bien, pero se almacenaria mas
tiempo de lo necesario el material, que ya esta en tiempo de ser solicitado (en su punto Just
In Time) o que el mismo est4 a destiempo. A continuacion se muestra este ciclo temporal
con su respectivo retraso.

Fechade Fecha Fechade
Pedido de Uso Suministro
Lead Time
Y
Retraso

Figura 5. MRP Caso IlI

Last Planner: El Kanban de |la Construccién

Last Planner es una herramienta visual en la cual se puede observar el estatus actual del
proyecto. Dicha herramienta se puede colocar en una pizarra, tablén o pared grande en la
cual se pudieran visualizar los trabajos diarios que se llevarian a cabo en un determinado
lapso de tiempo a futuro y con un lapso méas pequefio en el pasado. El Last Planner se
deberia modificar diariamente dando seguimiento a las actividades a realizar en el dia,
tachando las actividades ya realizadas, moviendo las actividades que se estima no se
realizaran y colocando las limitantes que puede haber para realizar una determinada
actividad.

Al ser una herramienta del tipo apoyo visual y dindmica vale la pena explicar cémo era su
estructura fisica y con qué herramientas se elaboraba. Dependiendo de dénde sea la base
del tablero es el material con el que debe dividirse el mismo, pero si se opta por ponerlo en
un tablén se deberia imprimir una lona que ya contara con las divisiones necesarias, en
caso de ser un pizarrén el mismo debe ser dividido con el material para el que esté hecho
ya fuera plumén o gis y, por ultimo, si se opta por usar un muro se divide con cinta adhesiva,
se procura que dicha cinta esté hecha para no lastimar la superficie donde se coloca con el
fin de no dafar el muro donde se pegara.

Las actividades, fechas y disciplinas se colocaran con notas adhesivas de colores y
tamanfos distintos para poder ser distinguidos unos de otros. Se debe optar por las notas
adhesivas de tamafio normal para las actividades, las mas grandes para las disciplinas y
las mas pequefias para las fechas. Se sugiere variar los colores entre disciplinas para poder
distinguirlas y hacer mas sencillo el seguimiento de la herramienta visual para los
interesados.

Otro elemento importante es contar con plumones de colores, esto con la intencion de
anotar en cada una de las notas adhesivas tanto fechas como actividades y disciplinas.
Deben ser de diversos colores porque el color mas neutro es para las anotaciones de
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actividades, otro color debe ser para las fechas, otro para las disciplinas y otro mas para
anotar observaciones (de preferencia llamativo).

La metodologia sugerida para poner en marcha el Last Planner es empezar armando el
tablero como se describié anteriormente de acuerdo a las caracteristicas del lugar donde
se colocara. Lo primero que se debe realizar es colocar las disciplinas a dar seguimiento
en la primera columna del tablero, estas se podran ir modificando con el curso del proyecto.
En la primera fila se colocaran las fechas a dar seguimiento buscando que se encuentre el
dia actual, en vista a futuro minimo tres semanas adelante y minimo tres dias antes del dia
actual.

Las actividades seran llenadas en las notas adhesivas y se colocaran en la columna de la
disciplina que corresponde y en la fecha que se acuerde para el fin de la misma, lo que
implica que en general en esta herramienta se centra en el término de las actividades y
pocas veces en el inicio de las mismas. Una vez que la actividad es terminada debe ser
tachada y dejada en el tablero los dias que se consideren segun quien modere el Last
Planner, lo anterior con la intencién de rastrear cuando se terminaron actividades y con ello
determinar si se pueden realizar las actividades que le prosiguen, ademas de confirmar si
la actividad se termin6 completamente y no hubo algun tema de calidad que echara para
atras la terminacion de esa actividad. Es valido reprogramar las actividades en dicha
herramienta, lo anterior a criterio de quien la regule y si asi es funcional para el término del
proyecto en la fecha acordada.

La herramienta Last Planner toma su nombre debido a que la Gltima actividad planeada en
el horizonte elegido es aquella en la que se va a basar la planeacion de las actividades
anteriores. Esto implica que esta herramienta, al igual que las anteriormente vistas, usa una
planeacion de tipo Pull, por lo que en cada actualizacion diaria se debe revisar la planeaciéon
de todo el proyecto en los horizontes propuestos y ajustarla a lo que seria la actualidad del
proyecto. En cada una de las actualizaciones de la herramienta se debe marcar con algun
color diferente y un nimero aquella actividad que cuenta con una observacion o restriccion
gue pueda impedir la normal realizacién de la misma; una vez que esto suceda, se debe
colocar en un costado del tablero el niumero de observacién, en qué consta la misma y
discutir en el momento cémo erradicarla, ademas acordar si es necesaria la reprogramacion
de la actividad o no.

Esta herramienta tiene como objetivo hacer un seguimiento puntual de las actividades a
realizar, involucrar a todas las personas que tienen que ver con la misma, relacionar las
actividades del tren de produccion, obtener las restricciones que pueden existir y tener un
apoyo visual claro y resumido de la actualidad del proyecto.

Pizarras Infograficas por Nivel Primera Parte: Informacion General
del Nivel

En cada nivel dentro de los proyectos se propone la existencia de una pizarra fisica grande
en algun lugar visible dentro del mismo con la finalidad de mostrar, al corte de la semana
anterior de cuando se revisa, cual es el estatus del nivel sin necesidad de recorrerlo
completamente. Dentro del mismo deberian venir datos suficientes que permitan conocer
como se encuentra el nivel al momento de la revision, mismos que se proponen en el
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presente trabajo, y evitaria dar un recorrido por el nivel si no se considera absolutamente
necesario. Ademas, tener ciertos datos visibles a todas las personas que laboraran en el
proyecto y exponiendo sus cumplimientos o incumplimientos podria servir como incentivo o
presion moral respectivamente y asi poder obtener mejores resultados apelando a un lado
mas de reconocimiento por el buen trabajo realizado y hacerlo saber frente a quienes
participan en el proyecto.

El material de estas pizarras podria ser de tablaroca aprovechando que es muy comudn que
en los proyectos se encuentren diversas hojas de dicho material, el mismo deberia pintarse
de un color distintivo sin ser llamativo, esto para que capte la atencién, pero no deje de
tener una presentacion formal. Aunado a lo anterior se propone se peguen stickers que le
den disefio a la pizarra de acuerdo a lo requerido en el mismo. El material puede cambiarse
debido a que la tablaroca tiene sus desventajas, pues es susceptible a ser maltratada
debido a que los golpes la podian romper, en caso de mojarse se deshace y al momento
de transportarse se podria rayar, eso sin mencionar que el transportarse podria ser muy
complicado por las dimensiones y el peso, por lo que se podria optar por probar otros
materiales mas ligeros como el trovicel, mismo que podria resultar ser mas resistente a
golpes y mojadas pero no tan llamativo.

La informacion general del nivel es lo primero que se deberia llenar, y se debe procurar que
la misma no sea cambiada nunca. En una esquina se debe colocar el nivel donde se va a
encontrar la pizarra en un tamafio grande mas no exagerado o sumamente Vistoso, eso con
la intencion de que el espectador sepa donde se encuentra y de dénde es la informacion
gue esta leyendo. En otra esquina se debe colocar un plano donde venga el Lay-Out del
nivel donde se vean claramente las zonas y areas a desarrollar, esto con la intencién de ser
un apoyo a los recorridos y que los que estén presentes puedan identificar con claridad
donde se encuentra y pueda consultar las areas existentes que le causen interés, ademas
de poder entender de mejor manera el resto de informacién expuesta en el tablero respecto
a lo visto fisicamente.

Pizarras Infograficas por Nivel Segunda Parte: Planes de
Produccion

Este tablero deberia contar con diversos espacios que deben ser actualizados para que el
mismo pueda seguir cumpliendo con su objetivo que es informar al receptor sobre el estatus
del nivel. Los primeros dos grandes espacios con los que debe contar dicho tablero son
para colocar los planes de trabajo de la semana actual y de la semana siguiente, de
preferencia en un tamafio de hoja grande (doble carta en adelante). Esta informacién debe
ser sustraida de los WBS recopilados, los cuales ya deben contar con los formatos
correspondientes para mostrar esta informacion de una manera concisa, resumida y
presentable.

La informacién mostrada sobre la semana actual en su primera pagina debe contar con
gréficos de la cantidad de actividades por iniciar, en curso y por terminar correspondientes
a cada contratista que laborara esa semana en el nivel para que las mismas entendieran
gué tanta influencia tenian en el mismo, ademas de poderse dar una idea de la fuerza de
trabajo que deberia existir de las mismas. En la mayor parte de la hoja se debe encontrar
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una tabla donde se desglosan dentro de la misma cada una de las actividades que se deben
estar realizando en el nivel, la disciplina a la que pertenecen cada una de ellas, la
especialidad de las mismas, la contratista que la realiza y estatus en el que se encuentra
gue puede ser una actividad a iniciar, en curso o0 a terminar. En ocasiones habia muchas
actividades a realizarse en el nivel dentro de una semana, por lo que en la primera hoja
(asimilada a una portada) se debe encontrar la primera parte del listado y los gréaficos
anteriormente explicados, en las demés se deberia encontrar Unicamente el listado de
actividades, podria extenderse demasiadas paginas porque en los niveles determinantes
seguramente se cargara de actividades.

En el siguiente espacio de la pizarra se sugiere colocar una seccidon con una estructura
similar a la anterior en cuanto a la tabla de datos y graficos explicados, pero en este caso
la tabla proyectaria las actividades a iniciar, realizar y terminar la semana siguiente a la que
se hace la revision. El plan mostrado l6gicamente podia verse alterado de una semana a
otra debido a aquellas actividades que no se cumplieron de acuerdo al plan existente, a
aquellas eliminadas, por las que se agregaron y las que cambiaron su plan debido a una
reprogramacion. Por ultimo, cabe resaltar que los planes tanto de un listado como del otro
la base para la informacion mostrada deben ser las fechas programacion porque son las
que muestran los planes mas reales a realizar acordado entre las diversas partes
concernientes en el proyecto.

Reprogramaciones

A finales de cada mes todos los involucrados, especialmente los lideres, deberian tener
derecho a mover las fechas planeadas tanto de inicio como de término de las actividades a
realizarse en todo el proyecto. Este movimiento de fechas podia abarcar las actividades
hasta el final del proyecto, pero deberia estar enfocada principalmente en aquellas que
afectaran directamente el mes préximo a cuando se realicen los movimientos planteados
en esta seccién. El movimiento de las fechas debe ser aprobado por la supervisién o el
cliente, mismo que si rechaza las fechas debe estar abierto a negociarlas para que todas
las partes se sientan mas comodas.

El volver a programar las fechas programacion es el movimiento menos complicado debido
a que en el mismo sélo se debe explicar la logistica que seguiran las partes para poder
lograr la fecha acordada. Se cuestiona cémo lograr los objetivos por nivel, contratista y
disciplina para observar si la estrategia tiene coherencia y si en alguna difiere sera sencillo
encontrarla al cruzar la informacion recabada. Lo complicado en este tipo de
reprogramacion es que se tiene que ser muy especifico con las actividades para asi permitir
ver minuciosamente el plan a seguir, por lo que se tiene que hacer un desglose muy
detallado.

Mover las fechas acuerdo son aquellas que conllevan menos revision por parte del cliente
0 supervisora, pues es realmente un convenio entre el subcontratista y la contratista
general, la parte superior no debe entrometerse de mas en el mismo siempre y cuando el
mismo no se pase de las fechas estipuladas por el cliente para finalizar el proyecto, ademas
de que debe tener una secuencia l6gica que no haga perder credibilidad en lo programado
y al mismo tiempo en el software que muestra las fechas negociadas. Estas fechas podian
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ser modificadas una vez a finales de mes para poder mostrar la programacion nueva del
nuevo mes y que se guien con la misma las subcontratistas.

Por ultimo, el movimiento de las fechas pactada debe conllevar un tema delicado debido a
gue son las fechas pactadas de avance y principalmente de entrega de areas. Estas fechas
no deben ser tan especificas para evitar que se arrojen alertas falsas y para dar mas libertad
a la contratista general sobre el movimiento de los trabajos y puedan ajustar su logistica a
lo que suceda en el proyecto. Sin embargo, las fechas de cierre de los trabajos deben ser
muy estrictas en su cumplimiento, pues en las mismas se debe trazar el como se va a lograr
llegar a la fecha estipulada de entrega de areas y en general de la entrega de todo el
proyecto.

A diferencia de los dos tipos de fecha anteriores, la fecha pactada no debe tener un plazo
fijo para ser modificado, sino debe verse precedido por algin sesgo claro en el error
planeado (indicador presentado posteriormente) que haga necesaria su modificacion, dado
que el error planeado sea muy alto o bajo implica que el plan seguido ya no es tan util y
debe ser ajustado a la nueva actualidad del proyecto, esto implica modificar las fechas de
entrega para hacerla antes en caso que el error planeado fuera menor a cero, o hegociar
entre todas las partes una fecha final nueva del proyecto en caso de que el error planeado
sobrepase la tolerancia. El cambio de esta fecha inclusive debe llevar un proceso legal
donde todas las partes se comprometen a llegar a las fechas mencionadas, ademas de
incluir varias revisiones del plan trazado para que todas las partes estén conformes,
ademas de que los mismos deben evaluar las consecuencias de aceptar estos cambios y
entender los posibles impactos con los que cuenten en caso de aceptarlos. En resumen, el
movimiento las fechas base es un proceso muy delicado y que puede tener varias
repercusiones, por lo que debe hacerse con cuidado y debe ser aprobado por muchas
partes de todas las organizaciones y empresas involucradas en el desarrollo del proyecto,
especialmente el cliente, la supervisora o la contratista general que son los protagonistas
en la toma de decision en el desarrollo del proyecto.

Control de la Produccioén

Recordando el seguimiento general del proyecto se realiza con las WBS, debemos tener
en cuenta que otro objetivo de este software es arrojar alertas con la informacién que en él
contiene y con ellas poder tener un mejor Control de la Produccion. Estas alertas son
particularmente por cada uno de los proyectos y se debe obtener con la interpretacion de
un par de indicadores que acumulan toda la informacion y la sintetiza en un par de nimeros
gue deben dar una idea del estatus general de los proyectos al momento y también debe
generar histdricos sobre los mismos para entender cada proyecto en todas sus etapas
pasadas.

Desarrollo de la WBS Cuarta Parte: Ponderaciones

Se debe capacitar al personal que aplicara el presente método planteado, especialmente a
los lideres del proyecto, de tal forma que conozcan los criterios, convencerlos de la
funcionalidad de manejarlo de determinada forma y quien proponga debe tener total
apertura a observaciones para homologar criterios con los que todos los involucrados se
sientan coémodos.
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La ponderacién se da por cada una de las actividades desglosadas en la WBS con la
intencién de que representen un avance numérico-porcentual en el proyecto. Ademas,
como se vera posteriormente, estas ponderaciones terminan teniendo como fin medir el
estatus del proyecto y teniendo en cuenta lo anterior, se puede convertir en una cuestion
legal para medicién del desempefio del proyecto en general o de sus involucrados de
manera particular, por lo que es importante que ambas partes estén comodas con lo que
se pondera.

En general se proponen cuatro criterios a ser ponderados para dar valor a las actividades
gue son: Importancia en Costo, Dificultad de Suministro, Dificultad de Mano de Obray Clase
de Actividad.

Desarrollo de la WBS Quinta Parte: Importancia en Costo

Para la Importancia en Costo se proponen tres niveles, en este caso se deben dejar a un
lado los criterios propios no homologados de cada personay se deben proponer rangos de
costos fijos para asignar un nivel de Importancia en Costo, dichos rangos deben ser
establecidos de acuerdo a lo que se propone a continuacion que tiene un fundamento
tedrico basado en una metodologia estadistica y ayuda a clasificar de acuerdo a rangos de
frecuencia.

Por cuestiones de generalidad en el presente trabajo y para que sea adaptable a cualquier
proyecto no se daran cifras exactas, sin embargo, para la explicacion requerida en este
trabajo se establecera la siguiente condicion {Y<Z}, siendo {X, Y, Z numeros que
representan costos positivos}. Teniendo en cuenta lo anterior se establece que para asignar
un “1” para esta ponderacion se debe tener el costo (X) que debe encontrarse en el
siguiente rango: {0 < X <Y}. Para ser considerado en el rango de nivel “2” el costo (X) debia
estar en el siguiente rango: {Y < X < Z}. En el nivel mas alto que es el “3”, el costo (X)
deberia estar en el rango {Z < X}.

El criterio para establecer dichos rangos se basa en analizar la moda estadistica que los
costos que pueden mostrar algunas WBS que se seleccionen aleatoriamente aplicando el
Principio de Pareto para dichas muestras. Siguiendo el principio de 80/20, el cual debe ser
aplicado a las muestras, dado lo que se considere para el nivel “1” sera el 80% de las
actividades con el costo mas bajo en un rango muy similar al muestreado, pero para dejar
en una cifra que sea facil de recordar y no causar conflictos se debe optar por hacer un
redondeo hacia abajo a algun nimero que sea facil de recordar, de preferencia que sea
una cifra con puros ceros detras, es decir multiplo de 10, en el cual sélo varie el primer
numero y asi sea mas apegado.

Una vez que se tenga el 20% de actividades que no entran en el nivel “1”, se debe realizar
el mismo ejercicio ahora con esas actividades ya seccionadas, es decir a ese 20%
previamente seleccionado de la muestra completa se le calcula otro 20%. El 80% de esa
nueva fraccion es a la que le corresponderia el nivel “2”, aplicando la misma légica de
redondeo anterior.

Finalmente, se puede inferir que esa fraccion de 20% del 20% es la que corresponde al
nivel “3”, por lo que es un tanto dificil llegar a ese nivel, pero si se llega es porque es una
actividad con mucho costo que requiere mucha atencion.

68



El por qué se uso el Principio de Pareto es debido a que es una herramienta que ayuda a
entender las causas de ciertos efectos, por lo que vale la pena centrarse en dichas causas
principales que ocasionan las reacciones mas observables. Lo anterior hace que nos
dejemos de enfocar en elementos que no son tan relevantes y nos concentremos en los
que son mas importantes; después centrarse en esas mas importantes y posteriormente
fragmentar de nuevo para obtener la muestra con mayor jerarquia de relevancia. Se puede
resumir como que tratamos de seccionar lo mas caro, suponiendo que esas actividades de
mayor costo son aquellas que pueden generar mas avance o brindar mas herramientas y
su omision puede traer grandes problemas al proyecto.

Koch (2013) menciona sobre el Principio de Pareto: “Consiste en que, si divides el mundo
en causas y resultados, pocas causas (cerca del 20%) generan la mayoria de resultados
(cerca del 80%). Por tanto, pocas personas son responsables de la mayor parte del
progreso humano (y también de los resultados humanos). Unos cuantos conductores
causan la mayoria de accidentes. Pocos gerentes determinan el éxito o fracaso de una
compania.”

En la Figura 6 se muestra graficamente el funcionamiento del principio de Pareto aplicado
dos veces para asignar las ponderaciones definitivas entendiendo que los porcentajes mas
grandes (los 80%) corresponden a los costos menores, mientras los porcentajes mas
pequefios (los 20%) representan los costos mas altos:

Ponderaciones
2y 3
20%

Ponderacion 2
80%

Ponderacion 1
80%

Figura 6. Explicacién gréafica de la aplicacion del Principio de Pareto en la Importancia de Costo.

De la siguiente forma gréfica se representa igual lo seccionado que estan las actividades
segun su costo y dentro del mismo gréfico de puede notar lo importante que se vuelven
esas actividades segun la Teoria de Pareto al ser pocas, pero seguramente muy
determinantes, por eso se vuelven tan selectivas y se denota su jerarquia al ser una fraccion
tan pequefia.
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Valor 0.8

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Nivel 3 mNivel 2 Nivel 1

Figura 7. Representacion grafica de los porcentajes correspondientes a los niveles de importancia de costo.

Desarrollo de la WBS Sexta Parte: Dificultad de Suministro

Este es el segundo elemento a ser ponderado, es importante debido a que se debe conocer
gué tan complicado es conseguir el material, equipo o elemento a ser instalado porque nos
ayuda a entender los riesgos que pueden existir si algin elemento no es suministrado. Otra
manera de verlo es que en muchas ocasiones es mas complicado el hecho de conseguir lo
gue se va a instalar que el mismo proceso de instalacién. Lo anterior no implica
necesariamente que el suministro sea complicado por el precio, pues esto se evalu6 en el
criterio anterior, lo que aqui se evalla es qué tan complicado puede ser el hecho de
encontrarlo y adquirirlo para poder contar con el material o equipo deseado, pues si tiene
restricciones, en pocos lugares se vende, conlleva varios transportes o necesita tramites
especiales por cualquiera de las partes puede hacer muy complicado el hecho de que llegue
a sitio algun material y esto debe ser medido por el riesgo que puede conllevar.

Que algo conlleve riesgo al ser suministrado implica que debe tener mayor ponderacién en
la actividad que se relacione porque el simple hecho de la llegada ya es un logro, también
entender lo complejo de almacenar dicho material, por otro lado se debe ser cuidadoso al
momento de instalarse porque en caso de algun dafio ya se conoce la complejidad de
suministrarlo nuevamente.

Este criterio, igual que el anterior, tiene tres niveles para asignar la dificultad de suministrar
algun material. La diferencia a la anterior complejidad es que es complicado establecer un
método numérico concreto para evaluar este rubro, por lo que se ha decidido dejar un
criterio mas propio, sin embargo se han propuesto elementos a ser tomados en cuenta para
realizar la evaluacion. Dichos criterios se pretenden sean més tangibles, sin embargo, al no
haber un método numérico concreto para ser utilizado, en ocasiones se puede tender a
cometer errores, incongruencias o disputas al momento de evaluar entre las partes y de
asignar dicha dificultad. En este aspecto se opta por mejor proponer criterios de tipo local,
nacional o internacional para ser evaluado o que dependieran de los tipos de filtros o

70



permisos por los que deba pasar el material para poder llegar al proyecto donde sera
utilizado.

Para ser evaluado con una complejidad de suministro “1”, el material a trabajar debe ser
facil de conseguir. Comunmente se debe tratar de algo que se pueda salir a comprar y que
llegue ese mismo dia 0 a mas tardar el siguiente. Al mismo tiempo, sera algo para lo que
Nno se necesiten permisos 0 gestiones especiales. También es algo que puede ser
transportado de una manera no tan complicada y que no es tan dificil de manipular en
cuanto a transporte dentro del proyecto. Puede ser muy comun este tipo de evaluacién
porque hay muchos elementos faciles de conseguir en tiendas de construccién, materiales,
pintura o ceramicos.

En caso de ser considerado como una complejidad de suministro “2”, el material debe
presentar una cierta complicacion para ser conseguido. Se sugiere para aquellos materiales
gue puedan ser conseguidos nacionalmente y en ciertos casos internacionalmente siempre
y cuando sea un pais con el que se comparta frontera y haya tratados que faciliten el flujo
de materiales de un pais a otro. Son materiales que de preferencia tengan un tiempo de
entrega menor a un mes. Ademas, deben ser materiales que en caso conllevar alguna clase
de tramite internacional, este debe ser sencillo y de preferencia que no sean llevados a
cabo por el cliente o la supervisiéon directamente. En caso de ser nacional el suministro de
los materiales, que no debe conllevar mas de tres transportes distintos para llegar a sitio.
En cuanto a la manipulacién dentro del proyecto, estos materiales pueden o no ser
facilmente, con lo que nos referimos a que puede necesitar o no ayuda de algin elemento
como grua, montacargas, palet, etc. para ser transportado dentro de las instalaciones a las
gue fue suministrado el material.

Por ultimo, si se considera una complejidad de suministro “3” el material debe ser
complicado en cualquier etapa del suministro. Son aquellos articulos que provengan
internacionalmente y tengan un tiempo de entrega mayor a un mes. Son aquellos que
conllevan tramites internacionales no tan sencillos. Esta clase de materiales debe tener mas
tres 0 mas transportes distintos para llegar a sitio. Ademas, su manipulacion dentro del
proyecto debe realizarse con ayuda de algun elemento adicional porque son pesados o
voluminosos.

Para definir a que dificultad de suministro se pueden cumplir con uno 0 mas requerimientos
de los anteriormente mencionados y variar entre mas de un tipo de complejidad, por lo que
se debe optar por seleccionar aquella con la que cumplan con mas rubros. En caso de no
poderse decantar por una sola complejidad debido a que no es claro a cudal de las dos
pertenece, se debe optar por la de mayor valor, debido a que es preferible tener una mayor
alerta por una actividad a que la misma sea menospreciada y que después resulte tener un
alto impacto.

A continuacion se coloca una tabla donde se ejemplifica y resume lo anteriormente descrito
para un mejor entendimiento:
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Ponderacion | Donde se | Tiempo de | Transportes | Manipulacion | Document
encuentra | llegada a sitio en sitio acion
1 Cercano al | Menos de | Un s6lo | No compleja. | No  debe
sitio 48 horas medio de | Inclusive a | conllevar
transporte mano ninguna
2 Algun Menos de | Tres medios | Puede o no ser | Puede
lugar 30 dias de transporte | manipulado conllevar
dentro del distintos con alguna | alguna
pais o] herramienta de | documenta
fronteras carga- cién 0
préximas descarga tramite
internacion
al, pero
sencillo
3 Internacio | Mas de 30 | Tres o mas | Forzosamente | Debe
nalmente | dias medios  de | debe ser | conllevar y
transporte manipulado no suelen
distintos con alguna | ser
herramienta de | sencillos
carga-
descarga

Figura 8. Tabla resumen de dificultades de suministro.

Desarrollo de la WBS Séptima Parte: Dificultad de Mano de Obra

Es el tercer punto que nos ayuda a ponderar cada una de las actividades. En este punto se
hace referencia a qué tan especializado debe ser el personal que realice alguna actividad.
Evaluar esto nos ayuda a entender qué tan complejo es conseguir a alguien que realice la
actividad deseada, ademas, nos habla de cuan delicada puede ser la actividad en su
realizacién. Ademas, cuando la actividad ya haya sido realizada nos da el panorama de
cuan complicado es lo que ya se realizé. Por otro lado, nos habla de la complejidad del
proceso, pues mientras mas especializada sea la mano de obra nos refiere a que necesitan
cierta preparacion o experiencia en quien o quienes realicen la actividad. Al igual que las
otras dos ponderaciones anteriores, la Dificultad de Mano de Obra cuenta con tres niveles
distintos para ser medido, ademas cabe la pena mencionar que cada actividad realizada
debe tener su propia Dificultad de Mano de Obra.

Para la Dificultad de Mano de Obra “1” la actividad a la que se le asigna dicho valor es
aquella que puede ser realizada por basicamente cualquier persona sin muchos
conocimientos o experiencia previa de la actividad a realizar, pues no requiere una mano
de obra especializada. En palabras simples, uno puede salir a la calle y conseguir con
facilidad alguien que realice la actividad. Es la complejidad que se considera sera la mas
comun porque es un tanto raro que en la construccion se hagan actividades muy
especializadas en su realizacion, lo anterior debido a que es muy comun tener actividades
repetitivas dentro del proyecto y dichas actividades si fueran realizadas por una mano de
obra muy especializada seria muy cara, ademas que no darian la importancia a actividades
mas dificiles de realizar que tendrian complejidades superiores.
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En el nivel “2” de la Complejidad de Mano de Obra deben estar aquellas actividades que
necesiten una mano de obra mas especializada sin ser algo totalmente profesional o con
preparacion académica previa. Se podria decir que son actividades para las que se tiene
gue encontrar a una persona gue tenga experiencia comprobable haciendo la actividad
deseada con la intencién de saber que puede ser realizada con el menor riesgo posible, sin
embargo no debe ser alguien certificado o con preparacién académica especifica hecesaria
para la actividad. Son actividades complicadas en su realizacién mas no complejas en su
comprension para el operador como puede ser la colocacién de algun acabado especial, la
realizacion de alguna actividad en alturas que conlleve riesgo, la conexion de equipos que
pueda conllevar riesgos para el mismo o para la persona que lo realiza, etc.

Por ultimo, la Dificultad de Mano de Obra nivel “3” es para las actividades que
necesariamente deben ser realizada por una mano de obra especializada y hasta con
sustento profesional o académico. Son aquellas actividades realizadas por una persona que
debe tener algun titulo, licencia, permiso o certificacié por el nivel de delicadeza o
sofisticacion que tiene la actividad a ser realizada. Son actividades no tan comunes de
encontrar, pero que es muy importante su realizacién porque normalmente son actividades
gue implican una puesta en marcha importante para el proyecto.

La logica en caso de alguna decision dividida es la misma que con la Dificultad de
Suministro, pues se debe decantar por aquella ponderacién con la que cumpla mas rubros,
sin embargo, en caso de no ser clara una eleccion de ponderacién se debe ir igual por la
mas alta por la misma l6gica anteriormente expuesta que se resume en preferible arrojar
una alerta baja a recibir un impacto mayor a lo estimado.

Ponderacion Conocimientos Experiencia | Repetitividad Riesgos
1 Sin certificaciones | No muy | Muy comudn Casi nulos
necesaria
2 Certificaciones Deseable Algo comun Muy
deseables controlados
3 Certificaciones Obligatoria | Poco comun Altos
obligatorias

Figura 9. Tabla resumen de dificultades de mano de obra.

Desarrollo de la WBS Octava Parte: Clase de Actividad

La Clase de Actividad se clasifica en cuatro niveles, dichos niveles se clasificaran
asignandoles una cifra siendo “1” la mas sencilla y “4” la mas complicada. Por tipo de
actividad se hace referencia particularmente al impacto que tiene dicha actividad en el
proyecto, en otras palabras, cémo influye la realizacién o no de la misma, las afectaciones
0 beneficios que pueden traer.

El nivel “1” de estas actividades deberia estar reservado para aquellas actividades cuya
realizacién o fracaso no afectaran de gran manera al desarrollo general del proyecto. En si
estan reservadas a aquellas actividades que son requerimientos generales o pago a
personal no operativo.

El nivel “2” corresponderia a aquellas actividades que si se ven reflejadas directamente en
el desarrollo del proyecto, pero cuyo impacto no es muy grande, pues son aquellas
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actividades de cierre del tren de produccion, es decir que detras de ellas ya no existen mas
actividades que den algun cambio fisico al proyecto. Por otro lado, este mismo nivel se optd
para ser ocupado también para aquellas actividades que fueran de suministro de
materiales, pues estas al influir directamente en el tren de produccion si se deben reflejar
en la WBS, pero al no tratarse de la instalacion directa o alguna actividad que influya en un
cambio fisico en el proyecto puede considerarse como una actividad no muy relevante,
porque el suministro se puede tener, pero si no se hace algo con el material o equipo
suministrado pues sencillamente no pasara nada con impacto funcional a la edificacion. Por
ultimo, este nivel es usado para aquellas actividades que impliquen una limpieza temporal
o final (para entrega de area), asi como retiro de escombros o desperdicios, porque
estas son necesarias, pero no son permanentes.

Las actividades de nivel “3” son las que deberian ser mas comunes, pues ese nivel era
asignado para aquellas que ligaban unas actividades con otras. Son actividades visibles en
el proyecto y que abren tramo para algunas actividades después de las mismas. Que dichas
actividades se lleven o no a cabo si afectan al proyecto, aunque puede haber manera de
compensarlas. Deben ser actividades de transformacion o instalacion de materiales,
comunmente aquellas actividades que entran en el tren de produccién iterativo que va nivel
a nivel y no son actividades de cierre, de limpieza o de entrega de areas porque esas
corresponden al nivel anterior.

El altimo nivel, el cual es el “4” esta destinado para las actividades mas importantes en el
desarrollo del proyecto, entendiendo esto como aquellas que abren tramo a mas
actividades. La realizacion o no de estas actividades afectarian gravemente el avance del
proyecto porque se podrian o no realizar varios trabajos debido a la actividad que recibio
esta ponderacién. Esta ponderacién puede aplicar al tren de produccion de actividades
iterativas que se realizan en cada nivel, pero también aplicar, si asi se consideraba, a
aquellas actividades que se realizarian pocas o0 solamente una vez. Otra manera de
entenderlo es que estas actividades son las que cominmente ayudan a darle mas
funcionalidad al edificio o ayudan a que se vea con mas forma.

Ponderacion | Afectacion en Tren | Cambio Fisico | Permanencia | Actividad
de Produccion en el Proyecto | en el Proyecto | Repetitiva
1 Practicamente nula | Muy poco | Comunmente | La mayoria de
visible duradera ocasiones
2 La mayoria daban | Visibles Permanente o | Sobre todo al
por concluido el tren | fisicamente poco duradera | final de algin
de produccion segun el caso | ciclo de
produccion
3 Importantes porque | Visibles 0 | Permanente Muy
ligan actividades perceptibles con comunmente
posibilidades repetitivas
de cambio
4 Determinantes Sumamente Permanente Poco
visibles 0 | con muy pocas | repetitivas
perceptibles posibilidades
de cambio

Figura 10. Tabla resumen de clase de actividad..
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Valor Ponderado de una Actividad

Como vimos al principio del capitulo anterior las disciplinas son el primer criterio para
ponderar una actividad, pues recordemos que dependiendo de la disciplina seleccionada la
actividad empezara a tener un valor, pues mientras mas valor tenga la disciplina mayor seré
la base de su valor porcentual.

Una vez que se seleccione la disciplina que corresponda, se procede a llenar las
ponderaciones anteriormente descritas. Posterior a asignar las ponderaciones se procede
a calcular qué valor tendra cada actividad. A continuaciéon se da la férmula y un ejemplo
sobre el valor de cada actividad:

La férmula para asignar valor es multiplicar el valor natural numérico de la Importacién de
Costo (A) por la Dificultad de Suministro (B) y a la vez Dificultad de Mano de Obra (C), el
producto de esto se multiplicara por el Tipo de Actividad (D) y dara como resultado un
numero R.

Lucira de la siguiente forma:

(A)(B)(C)(D) =R ... Formula de Ponderacion

La férmula sera aplicada la cantidad de veces necesarias y que se repita la disciplina en las
actividades dentro del proyecto, lo cual depende de las veces que se considere que la
disciplina se adapta a la actividad a realizar desglosada en la WBS como se describe en la
seccion. Se sumaran todas las ponderaciones obtenidas y el resultado se dividira cada una
de las ponderaciones para que den racionales porcentuales que al final sumen un 100%.
Cada uno de los resultados calculados con base en las ponderaciones seleccionadas sera
multiplicado por el valor porcentual de la disciplina correspondiente en el proyecto. A
continuacion se muestra un ejemplo de cédmo funcionaria matematicamente la ponderacion
final de las actividades tomando en cuenta todos los factores y célculos anteriormente
mencionados.

Ponderacion Actividad 1 = A; * B; * C; * D; = R4
Ponderacion Actividad 2 = A, x B, x C, x D, = R,

Ponderacion Actividad 3 = A3 x By x C3 x D3 = Ry

Ponderacion Actividadn = A, * B, * C,, x D, = R;
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R;_R{ + R, + R3+ -+ R,, =S ... Suma de Ponderaciones

n
=1

i

Suponiendo que el valor porcentual de la disciplina asignada a las actividades en el
proyecto es T%:

R
Valor Porcentual de la Actividad 1 en el Proyecto = (?1) T%

R
= U,% Valor Porcentual de la Actividad 2 en el Proyecto = (?2) T%
R
= U,% Valor Porcentual de la Actividad 3 en el Proyecto = (?3) T%
R
= U3% : Valor Porcentual de la Actividad n en el Proyecto = (?n) T%

=U,%

Para todo:

n
ZUi%= U% + Uy% + Us% + -+ Uy, = T%
i=1

Lo anteriormente expuesto nos demuestra que la suma de todos los valores porcentuales
de las actividades asignadas a una misma disciplina debe sumar el valor porcentual de
dicha disciplina dentro del proyecto. Igual vale la pena resaltar que la formula de la
ponderacién de cada actividad es una propuesta realizada por el autor del presente trabajo,
por ello es tan sencilla la formula y que no necesariamente tiene una base matemética o
sustento ya sea tangible o comprobable que ayude a comprobar que es una férmula que se
rige por una ley, sin embargo confio en el desarrollo dada la experiencia que se plantea en
el modelo por el cual se pudo constatar con la practica en la Industria de la Construccién
en donde tuve una experiencia laboral de XXX afios.

Por ultimo, vale la pena destacar que una desventaja que se prevé pueda presentar esta
propuesta de ponderar es que cada vez que se seleccione nuevamente una disciplina
previamente usada, las ponderaciones se muevan y pueden valer menos, por lo que se
podrian alterar las cifras calculadas con anterioridad. Lo anterior podria pasar porgue no se
tendria un nimero establecido de actividades por disciplina y cada que se agreguen nuevas
actividades la cifra de ponderaciones sumadas se alterara provocando que a su vez los
porcentajes se modifiquen porque al cambiar los valores base todos los porcentajes varian.
Se procura cerrar las actividades en una sola entrega por disciplina para evitar estas
discrepancias, sin embargo dificilmente pasara porque es comun la existencia de cambios.
En el caso de que en lugar de agregarse actividades se eliminen algunas existentes la
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alteracion seguira existiendo, so6lo que la alteracién provocara que las actividades tengan
un mayor valor porcentual al haber menos actividades que valuar.

¢, Como se mide el Avance Planeado?

El ponderar una actividad tiene como finalidad general entender qué tanto avance
porcentual deberia tener el proyecto y cudl es el avance real con el que cuenta. Recordemos
gue contamos con tres tipos de fechas las cuales, en resumen, sirven para medir respecto
a distintos criterios como va avanzando el proyecto. Existen tres tipos de avances
planeados, uno por cada tipo de fecha existente:

- Avance Planeado Programacion: Es aquel avance planeado a la fecha de revision
de las actividades que deberian estar hechas segun el Ultimo acuerdo de
programacion entre todos los involucrados. Este avance debe ser estrictamente
cuestionado, pues en caso de tener algun retraso pueden haber consecuencias
graves debido a que, en teoria, es el programa con el que se maneja el proyecto en
general y en él se ven las alertas mas reales en el proyecto, aunque puede estar la
situacion de que lo manejen muy estricto con el afan de presionar a las
subcontratistas y las alertas no sean tan reales, pero este acuerdo debe conocerlo
el cliente.

- Avance Planeado Acuerdo: Es el avance planteado a la subcontratista acordado
entre la Contratista general, supervisora o cliente con la finalidad de que en su
interna ellos sepan como deberian ir avanzando de acuerdo a su plan particular y
acorde al proyecto en general.

- Avance Planeado Pactado: Las fechas pactadas son aquellas acordadas entre
todas las partes superiores y responsables del proyecto y que tienen sustento legal.
Es natural que sOe quiera medir el rendimiento en el proyecto respecto a estas
fechas base debido a que son aquellas comprometidas para conseguir cerrar el
proyecto como se planeaba. Este avance se va midiendo conforme va pasando el
tiempo y las actividades que se estipularon se debieron terminar de acuerdo al plan
para ese momento. Es en si el avance que mas puede hablar sobre las alertas del
proyecto porgue se veria en él qué tan adelantados o atrasados se va en el mismo
segun lo que se considerd un plan pertinente con el que se consiguié un acuerdo
entre las partes anteriormente mencionadas.

Para aclarar se mencionara que la medicién del avance es la suma de los valores
porcentuales de las actividades que ya se deberian de haber realizado al dia de la revision.
Esos valores porcentuales son los calculados con las ponderaciones que tanto se han
mencionado en el presente trabajo. Lo que se plantea es que las actividades se terminen
en su totalidad, como vimos anteriormente hay actividades que pueden partirse para
entregarse en etapas por lo que una etapa se dara por terminada cuando ya esté totalmente
terminada.

¢, Como se mide el Avance Real?

Como funciona esta parte es realizando el seguimiento por medio de las WBS, mismo que
se debe realizar en un corte semanal en el cual se muestran las actividades que se deben
realizar por subcontratista en el transcurso de la semana siguiente al cierre. Cada
subcontratista debe contar con una persona que vaya haciendo el seguimiento junto con el
responsable general del método para que le permita ir determinando qué actividad ya se ha
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concluido, segun su criterio, misma que debe ser aprobada por el responsable general de
la presente propuesta de trabajo para ser tomada en cuenta como el avance real en el
proyecto. En su defecto, previo al préximo cierre semanal la subcontratista debe marcar
como no terminadas las actividades asigndndoles una causa de incumplimiento y siendo
de esta forma llevada a la planeacion de la siguiente semana y asi hasta que la misma sea
marcada acordada su terminacion por todos.

Por otro lado, si se considera que la actividad no esta totalmente terminada se opta por
rechazar la actividad colocando el motivo de rechazo y regresando asi a lo que la
subcontratista determinara, segun lo expuesto por el responsable de llevar a cabo la
presente propuesta, si revira la decision colocando de nuevo la actividad como terminada
0 le coloca una causa de incumplimiento, ese acuerdo tiene que realizarse entre la
subcontratista y quien lidere.

Cada que una actividad sea marcada como finalizada el valor de dicha actividad se sumaba
a un total de todas las actividades terminadas, la suma de todas las actividades marcadas
como terminadas por todas las partes es lo que se consideraria como el avance real del
proyecto. Este avance serd muy estricto porque no toma en cuenta avances medios 0
actividades simplemente iniciadas, sino se convierte en un indicador que media Unicamente
actividades terminadas en su totalidad lo cual lo hace muy duro en su medicion, pero deja
a un lado criterios de avance de actividades al dejarla Gnicamente como actividades
terminadas en su totalidad. Dicho indicador tiene que ser medido constantemente con los
otros avances planeados para ver el estatus del proyecto de acuerdo a los criterios que el
analista quisiera tener.

Sesgo en Tiempo

Este es un indicador propuesto por el autor del presente trabajo, ya que se identificé una
necesidad de tener una forma medible para comparar los avances planeados contra el
avance real para conocer el estatus del proyecto respecto a lo que se tenia planeado
originalmente. A pesar de ser un indicador medible con los tres tipos de fechas existentes,
el sesgo que debe regir mas estrictamente a los proyectos sera la medida contra las fechas
pactadas, y que deberian estar firmadas por los lideres del proyecto, particularmente de
cliente, supervisora o contratista general que deben marcar claramente los objetivos
generales y cuando se deben realizar para conseguir la fecha término objetivo que satisfaga
a todas las partes.

Una vez que se contaban con los valores de los avances planeados y del real se procedia
a hacer el célculo de la desviacion, la cual tiene como base la férmula del error porcentual
practico, misma formula que explicaremos su adaptaciébn a las necesidades aqui
presentadas. La decision de basarse en esta férmula se debi6é a que en la misma se
compara un valor ideal que no toma en cuenta factores externos, con uno real que se ve
afectado por los mismos. La interpretacion del sesgo calculado en el momento es que el
tiempo de atraso que presenta el proyecto en dias es el porcentaje calculado respecto a los
dias planeados restantes del proyecto, con lo que se puede hacer a una idea del atraso
presentado al calcular los dias de retraso con el sesgo obtenido y se puede proyectar una
fecha de término sumando dichos dias a la fecha término proyectada en programa como se
mostrara posteriormente con ejemplos matematicos, cabe resaltar que no necesariamente
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es un dato de retraso exacto o que se puede considerar como una realidad, pero sirve para
darse una idea.

A continuacion se enuncia la formula usada para calcular el sesgo en los proyectos junto
con sus variables:

P = Avance Planeado

R = Avance Real

=g P—R
=J5esgo = ——

99="p
A continuacién se mencionan los rangos de riesgo y posteriormente sera explicado porque
se escogid el mismo junto con una explicacion de lo que implica que la desviacién calculada
se encuentre en dicho rango:

- S<O0: Esta situacion tan particular se piensa que sera muy complicada de ver, pues
implica que el avance real era mayor al avance planeado. Como puede interpretarse
lo anteriormente enunciado en resumidas cuentas es que el proyecto va adelantado
a lo planeado. Se considera complicado de ver porque no es comun tener un
ritmo tan bueno que inclusive permitiera observar un adelanto en las actividades,
ademas gque muy seguramente no se cuenta con los distintos recursos necesarios
para adelantar las actividades segun lo planeado. A pesar de lo anteriormente
mencionado si puede llegar a suceder este hecho y es muy presumible debido a la
rareza del mismo y la interpretacion tan beneficiosa que el mismo tenga para el
proyecto, ademas de permitir mas libertades. No todo puede ser positivo porque se
puede caer en el desperdicio de sobreproduccion, ademas de quiza retrabajarse al
realizar elementos para los que no se estaba preparado para hacer.

- S=0: Podria ser un caso muy extrafio porque implica que el proyecto va exactamente
a lo planeado, que no tiene ni atrasos ni adelantos. Se considera algo raro porque
no es nada comun que un plan en general salga linealmente, sin ningan imprevisto,
y menos en un proyecto de construccion que depende de muchos factores. Por otro
lado, podria ser hasta mas comin que se adelante el proyecto al tener una
planeacion quiza laxa o porque fluyeron de mejor forma los procesos. Si esta
situacion llegara a pasar implica algo muy presumible porque significa que la
planeacion fue perfecta y que se tomaron en cuenta todos los factores externos o
gue no influy6é nada.

. : Es el rango aceptable en el que se puede encontrar el sesgo
calculado. El escoger dicho rango es debido a que es el intervalo de
confianza seleccionado para este servicio y aceptable en el mismo.
Puede parecer un rango amplio, sin embargo se considera que al
ponerlo a prueba se puede volver en un rango justo debido a que es
un indicador muy sensible y es facil llegar a niveles altos de
desconfianza. Si el indicador se encuentra en este rango implica que
el proyecto no se puede considerar en tanto en riesgo, pero que
tampoco esta bien, pues ya presenta un desfase al plan y es
necesario ir presentando alternativas para recuperar ese pequefio
desfase. Naturalmente, a pesar de estar en el rango, mientras mas
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grande sea la desviacion mas preocupante es, y si se ve que el
mismo sale del rango, por el simple hecho de valer méas, deben
preverse planes de recuperacion mas agresivos para evitar salir a un
rango mayor, aunque si es menor sucedera lo contrario si asi se
considera.

- 10<D: Cuando el sesgo es superior al rango aqui mostrado es un hecho sumamente
preocupante porgue implica que el proyecto ya tiene un atraso muy grande respecto
al plan regente. Al momento de encontrarse en este rango es necesario acordar un
plan de recuperacion que permita mantener estable el proyecto. Obviamente
mientras mas grande sea el nimero de sesgo calculado, mas agresivo debe ser el
plan de recuperacion. Teniendo en cuenta que encontrarse en este rango puede
tener inclusive repercusiones legales, si asi lo desea quien ponga en practica la
presente propuesta de trabajo, es delicado encontrarse aqui y se debe encontrar
una solucion pronta para evitar disputas mas fuertes entre las partes y dar flujo
productivo al proyecto.

El corte de este sesgo debe ser semanal, por lo que las conclusiones anteriores seran
revisadas con cotidianeidad y eso asegurara que las decisiones basadas en los criterios
anteriormente explicados fueran oportunas y no tuvieran un impacto tan negativo en
el proyecto a revisar. Un cambio drastico repentino en el valor del sesgo podria ser simbolo
de una revision a fondo del cambio observado y entender su causa raiz para atenderla de
inmediato 0 entenderla mejor para aplicar la mejora observada posteriormente en el mismo
0 en los otros proyectos. Cabe resaltar que estos valores pueden tener consecuencias
legales en caso de estar en el rango no deseado después de un determinado tiempo, por
lo que tienen una importancia muy alta para todos los involucrados y se debe tener certeza
total de lo medido.

El sesgo se propone como el principal indicador para poder controlar la produccion porque
compila mucho de lo anteriormente visto para poder ser interpretado sencillamente como
gué tanto atraso, adelanto o estabilidad tiene el proyecto respecto al tiempo. El tiempo se
convierte en un factor determinante porque es necesario cumplir los plazos estipulados para
no caer en sobrecostos o pérdidas por no tener el producto terminado completamente. A
pesar de no contar con muchos indicadores, este se convierte en el principal por lo completo
gue es en su conformacion.

Productividad Respecto al Tiempo

Sabry (2024) define la productividad como “...la eficiencia con la que se producen los bienes
0 servicios, medida por alguna métrica. Las mediciones de la productividad se expresan
con frecuencia como una relacién entre una produccion agregada y un solo insumo o un
insumo agregado utilizado en un proceso de produccién, es decir, la produccién por unidad
de insumo, generalmente durante un periodo de tiempo determinado”

Como menciona Sabry, la productividad es en resumen la capacidad de realizar bienes o
servicios respecto a los recursos que se tienen. En este caso, al ser medidos todos los
trabajos en un mismo indicador es dificil asignar un recurso fisico en comun, ademas que
se considera no Gtil hacerlo de esa manera. Sabiendo lo anterior se optd por usar un recurso
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gue todos comparten y que es determinante para la efectividad y rentabilidad del proyecto
gue es el tiempo.

El tiempo ha sido seleccionado como recurso porque, a pesar de que en otros archivos se
pueden conocer montos monetarios, materiales ocupados o personal utilizado, el tiempo se
convierte en el insumo central porque inclusive se cuentan con tres tipos de programaciones
para poder medir en distintas circunstancias lo sucedido en los proyectos. Ahora,
determinando el tiempo como insumo principal y explicando el porqué es asi, se debe definir
cual es el bien realizado en ese tiempo, en este caso sera tan sencillo como la cantidad de
actividades que se hacen en el tiempo asignado. La decision de tomar las actividades se
debe a que con la programacion pactada dentro de la misma se establece un periodo de
tiempo en el cual se deben conseguir determinados hitos, la forma de llegar a esos hitos es
con la realizacién de actividades que nos permitan acercarnos a ellos con la terminacién de
las mismas, por lo que determinar cuantas actividades se cumplieron y se acercan a cumplir
hitos o definitivamente los alcanzan se vuelve muy importante para determinar qué tan
productivo fue un lapso de tiempo en el que se debieron realizar ciertas actividades para
acercarse a los hitos intermedios o finales.

Para la productividad semanal se toman en cuenta las actividades programadas para la
semana en la que se hace la medicién y se deben sumar las actividades que presentan
retraso hasta ese momento, esto debido a que son actividades que deberian ser terminadas
para probablemente abrir tramo para nuevas actividades o para dar conclusion a trenes de
produccion. Con esto se pretende expresar+ que la formula es en general la cantidad de
actividades realizadas en un determinado periodo de tiempo (recomendado una semana
para mantener la medicion del sesgo) entre la suma de las actividades planeadas a
terminarse en el tiempo asignado mas las actividades que presentan retraso en ese
momento. A continuacion se muestra la férmula de una manera clara y se demuestra la
sencillez de la misma:

Productividad Semanal = PS
Actividades Terminadas en la Semana Actual =T
Actividades por Terminar en esta Semana = PT

Actividades No Terminadas en Semanas Anteriores = NT

PS% = ( ) * 100%

PT + NT

Este es, junto con el sesgo en tiempo, son indicadores propuestos que si son llevados a
cabo de manera correcta pueden ser importantes a tomar en cuenta para conocer la
situacion del proyecto en el momento. Tiene un poco menos de relevancia porque no es un
indicador tan analitico y especifico como el sesgo, pues supone que todas las actividades
tienen la misma importancia y relevancia, sin embargo si se considera un buen pardmetro
porque se puede observar qué tanto se avanza en actividades generales dentro del
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proyecto y asi poder hacerse una idea del porqué la situacion dentro del proyecto es como
se presenta.

La productividad sélo presenta dos rangos sugeridos basados en el Principio de Pareto,
mismos que definen qué tan preciso debe ser un plan de recuperacion e inclusive que el
mismo no exista si no se considera necesario dado lo calculado:

- PS% > 80%: Hay poco o nada qué revisar, ya que se considera tener una
productividad éptima y que no afectard las fechas pactadas, ademas que si se
considera un plan de recuperacion el mismo deberia ser no muy agresivo para no
estresar la productividad de manera innecesaria

- PS% < 80% Se debe realizar un plan de recuperacion tan agresivo como el la
Productividad lo sugiera, pues ahora si se considera estar en un rango de
productividad que pone en riesgo las fechas pactadas.

Causas de Incumplimiento

Para entender de mejor forma las razones que ocasionan se presente un sesgo grande o
una productividad baja se propone asignar a cada actividad que no se haya podido realizar
o terminar en el tiempo estipulado una causa de incumplimiento. Primero se debe asignar
una causa de incumplimiento genérica, dicha causa de incumplimiento es un motivo general
de porqué se genero el retraso. Las causas de incumplimiento generales deben de estar
limitadas a unas pocas, ademas de ser claras y concisas, algunos ejemplos propuestos
pueden ser “Falta de Pago”, “Impacto por Actividad Anterior No Realizada”, “Falta de
Personal”, etc.

Las causas de incumplimiento generales deben ser generadas y controladas de acuerdo a
la experiencia de quien lidere la metodologia, ademas de irse adaptando a lo que ocurra en
el proyecto sin incurrir en estar generando muchas e innecesarias causas de
incumplimiento. La intencién de controlar dichas causas de incumplimiento es para que
ayuden a fines estadisticos, tanto de historicos para saber qué ocurri6 en determinado
periodo que pudo ser o no complicado. Por otro lado, ayuda a entender el panorama general
de los retrasos que se presentan en el momento, siguiendo con los ejemplos anteriormente
propuestos si se tienen muchos retraso causados por “Falta de Personal” se deben realizar
campafias para que se reclute mas personal o dejen de ausentarse; otro ejemplo es que si
se tienen muchas causas de incumplimiento del tipo “Impacto por Actividad Anterior No
Realizada” se deben enfocar esfuerzos por agilizar las actividades que generan retrasos y
ver cdOmo evitar que exista un impacto mayor a actividades posteriores por las que no se
estan realizando en el momento.

Se debe seleccionar correctamente la causa de incumplimiento correspondiente para que
cumpla con los fines anteriormente establecidos. Para realizar correctamente la causa que
le corresponde se debe utilizar la metodologia de los 5 porqués, para ello se debe empezar
con la pregunta ¢Por qué no se pudo terminar o realizar la actividad?, después de ello se
debe seguirse con la metodologia con los otros 4 porqué hasta obtener lo que se considere
la causa raiz de la no realizacion de la actividad. Una vez que se obtiene la causa raiz debe
elegirse una causa de incumplimiento general a la que pertenezca dicha causa de
incumplimiento.
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Por ultimo, se sugiere dejar un espacio abierto para que pueda explayarse de mejor manera
quien asigna la causa de incumplimiento explicando de mejor manera lo que sucedio, esto
no debe subir a la estadistica y debe ayudar tnicamente como histérico del porqué no se
realiz6 la actividad asi como para poder obtener de manera méas puntual una solucién a lo
ocurrido.

Seguimiento al MRP

Este archivo se sugiere que sea revisado semanalmente entre los lideres del proyecto como
cliente, supervisora o contratista general para tenerlo actualizado de acuerdo a lo que esta
sucediendo y sean ellos quienes tengan capacidad de decision sobre cuando se debe
suministrar acorde a lo visto anteriormente.

Lo primero que se debe realizar es revisar de nuevo el desglose se tenian para asegurar
gue no habian cambios de disefio aprobados en su totalidad que afectaran los suministros
previamente enlistados en la herramienta. En caso de existir cambios al proyecto que ya
estuvieran totalmente aprobados los mismos tenian que ser minuciosamente revisados
para ver cuales eran los materiales nuevos para enlistarlo, cuales materiales
definitivamente ya no se ocuparian para borrarlos del listado y que no causen ruidos, los
materiales ya existentes, pero que tuvieran que cambiar su cantidad de unidades a
suministrar que se vio afectada por el cambio de proyecto y revisar si existen materiales no
afectados dentro del area que sufrié el cambio. Una vez rectificado el nuevo listado (en
caso de haberlo) se tienen que marcar aquellos cambios que se realizaron del listado
anterior al actual para investigar, negociar y actualizar las fechas de entrega existentes y
asi poder observar la afectacién e impacto que estos pueden tener al proyecto.

Después se procede a ver si existe actualizacién de fechas de entrega, si es que es
necesario actualizarlas, se tiene que dar por maximo el plazo de una semana para poder
entender el impacto que se tiene en el proyecto, negociar mejores fechas de entrega de ser
posible, generar planes que minimicen el impacto y ya como altimo recurso reprogramar el
proyecto para adaptarlo a la nueva actualidad acorde a los suministros. En caso de que el
impacto observado sea positivo se sugiere empezar a negociar con los proveedores las
fechas de produccién un poco mas ajustadas para poder mejorar la fecha de entrega del
proyecto, serd complicado que acepten porque no se querran ver mas justos en los tiempos,
sin embargo se puede usar en un futuro como argumento a favor porque se conocera que
tienen una planeacion mas holgada.

Esto debe realizarse semana a semana para no perder el seguimiento puntual de los
materiales del proyecto, pues recordemos que de nada sirve tener personal, equipo y
planeacion de actividades si no se tienen los materiales en sitio porque simplemente no se
hard nada ya que no habra con qué trabajar.
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Seguimiento con Plantillas de Calidad

Una vez que se cuenta con la plantilla de Calidad solicitada se procede a ser llenada de
acuerdo a la actividad evaluada desglosada en la WBS. Este proceso debe hacerse por
determinados responsables que se encarguen de rectificar por medio de muestreos que se
estén realizando las actividades con la calidad requerida y siguiendo la plantilla de calidad
correspondiente.

El proceso ideal serd que cada subcontratista lleve las plantillas que aplican para hacer un
seguimiento y check de lo que sucede en cada uno de los puntos. Dentro de cada plantilla
se debe especificar al responsable de evaluar y dar seguimiento a cada una de las plantillas
de acuerdo a la especialidad y de quien consideren los lideres del proyecto debe realizar
ese seguimiento de acuerdo a su nivel de relevancia en el mismo o de la importancia de su
empresa.

Cada uno de los puntos con los que cuenta la plantilla de calidad tiene tres formas de ser
evaluado. La primera forma de evaluacion que es “Aprobado” implica que el punto evaluado
cumple con lo que se requiere en el mismo, que no necesita correccion y que esta acorde
a los estandares del Manual de Calidad.

La segunda forma de evaluacién es “Rechazado”, la cual implica que no se cumplié
cabalmente con el punto de inspeccién requerido. Lo que procede en este caso es que
guien esté realizando la inspeccidén tome una foto donde se muestre la falla por la que no
se acepto el punto. Posteriormente en un apartado de texto el supervisor debe explicar por
gué no se aceptd ese punto. Finalmente, en otro apartado se debe asignar a la persona
responsable de la correccién de dicho punto, la cual debe reportar cuando se haya
corregido, tomar una foto de la misma y reenviar a revision en un lapso que se considere
pertinente por los lideres del proyecto. El proceso anterior se repite hasta que la plantilla no
contenga algun punto “Rechazado”, o sea que no contenga errores en algun punto de
calidad.

La tercer y ultima forma de evaluacion es la de “No Aplica”. Recordemos que las plantillas
deben estar estandarizadas para los requerimientos del proyecto y que son realizadas
especificamente para el mismo, sin embargo, cuando hay trabajos iguales o similares en
otro proyecto dicha plantilla puede ser utilizada para evaluar dichas actividades. En
situaciones como la anteriormente planteada puede implicar que la plantilla no se adapte
totalmente a la actividad, en caso de faltar puntos se debe generar una nueva plantilla que
contenga los puntos y afladiendo los necesarios, en caso de gue sobren puntos se opta
sencillamente por colocar que el punto especifico que se desea evaluar con “No Aplica” con
la intencidn de que no se busque el punto al momento de hacer la revisién y que se puedan
entender las implicaciones de que dicho punto no sea evaluado, ademas de evitar
retrabajos innecesarios al generar una plantilla similar, pero con menos puntos que la
original.

Para dar por cerrada la plantilla de calidad no se debe contar con ningun “Rechazado”
dentro del mismo, o sea tener todo como “Aprobado” o en su defecto con “No Aplica”. Una
vez que esto sucede, el responsable de supervisar debe marcar como “Cerrada” la plantilla
y al mismo tiempo colocar su firma en la plantilla con la cual muestra estar de acuerdo con
lo que se revisO y asegura que no presentara defectos el trabajo evaluado.
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Muestreo de Calidad

Mantener la calidad en un proyecto de construccion es esencial para lograr los objetivos del
mismo tanto en funcionalidad como en expectativas estéticas, por lo que estar supervisando
de manera constante el proceso de produccién se convierte en una actividad importante
para asegurar la calidad. Se entiende que estar supervisando todas las actividades se
puede convertir en una actividad desgastante, que representaria un gran costo debido a
gue ciertas inspecciones tienen un alto precio y seria necesario mayor personal para poder
cumplir la supervision de todas las actividades. La intencion de usar muestreo es para evitar
la supervision de todas las actividades que se realizan con el desgaste que ello puede
representar o el desperdicio de sobreprocesamiento al revisar mas actividades de las
necesarias si se trabaja con muestreo, ademas de evitar de mejor manera el desperdicio
defectos por actividades que no cumplen con los requerimientos necesarios, asegurando
una mayor calidad en la produccion.

Para empezar este muestreo es indispensable conocer el método de Muestreo por Tabla
Militar Estandar, misma que metodologia que ya fue explicada anteriormente en el marco
tedrico del presente trabajo, donde se debe establecer un estandar general de intervalo de
confianza para la calidad en el proyecto, se sugiere el estandar general en la industria que
es del 95%. Lo propuesto es enlistar las actividades que se terminaron en la Ultima semana,
de preferencia sin ningun orden que se pueda percibir, enumerarlas y elegir al azar una de
ellas. Posterior a elegir la actividad se ve cuantas actividades de esa misma se realizaron
a lo largo de la semana, esa misma cantidad de actividades se tomard como la poblacién
general.

Después se asigna una letra de acuerdo al nivel de confianza deseado y la poblacién
correspondiente para determinar la cantidad de elementos a muestrear. En caso de que las
pruebas de calidad requeridas para la actividad (misma que debe estar plasmada en el
manual de calidad) rebasen los costos proyectados se debe ajustar el nivel de confianza a
alguno que si permita cumplir con los costos proyectados (asumiendo el riesgo que puede
conllevar bajar el nivel de confianza).

Como se procedera a revisar es tomando todas las actividades terminadas que son del
mismo tipo, aungque obviamente ubicadas en distintos lugares del proyecto, las mismas
seran enumeradas y de alguna manera se debe seleccionar de manera totalmente aleatoria
el numero de la zona donde se hara la revision. Siendo las mismas actividades las que se
revisaran como por ejemplo pintado de algun muro, colocacién de alguna tuberia, colado
de alguna columna, etc. lo que variara es el area donde se realizaran las revisiones y eso
mismo es lo que se debe colocar en aleatorio para que las actividades revisadas sean de
distintos lugares. En caso de que alguna actividad no pase con los requerimientos de
calidad estipulados en el manual de calidad es razén para rechazar todo el lote completo
de esas actividades.

Vale la pena acotar que por lote se entienden a todas las actividades realizadas en la ultima
semana que no han sido revisadas, si ya fueron metidas en un lote anterior no vale la pena
revisarlo de nuevo. En caso de que la actividad ya tenga mas de una semana sin ser
revisada en ese lote se deben incluir todas aquellas actividades no incluidas en ningun lote,
no es necesario aumentar el nivel de confianza porque lo que va a variar es el tamafo de
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lote y con ello muy probablemente se aumentara la cantidad de elementos a muestrear, si
asi corresponde segun la tabla. Al final de que se realicen todas las actividades de un mismo
tipo se debe ejecutar este procedimiento para todas las actividades, tomando como
poblacién general a todas las que se realizaron en las distintas zonas y muestrear tomando
como elemento aleatorio la zona donde se realiz6 la actividad, de igual forma basta con que
una actividad no cumpla con las caracteristicas para rechazar todas las actividades
realizadas.

Se pueden seleccionar lapsos distintos para realizar el muestreo de las actividades
dependiendo las caracteristicas de las mismas requieran; de igual forma se puede realizar
la revision terminando todas las actividades de una misma area o una determinada cantidad
de las mismas, segun considere sea lo adecuado quien liderara el muestreo lo funcional
dependiendo del proyecto y actividad. Finalmente, cuando se rechace todo el lote depende
de las politicas de la empresa lider o las elegidas para el proyecto lo que se realizara con
aquellas actividades rechazadas, si se decide que la contratista que elabor6 la actividad
debe realizar una revision mas estricta de las actividades que se realizaron y corregir los
errores que encuentre, otra opcion podria ser que la empresa lider acompafe a la
contratista en la revision para supervisar de cerca la correccién de las actividades o en un
caso muy estricto si todas las actividades deben realizarse de nuevo a costo de la
contratista responsable.

Punch List: Calidad al Final del Proceso

Este proceso de revisidon final minuciosa de areas se sugiere sea realizado previo a la
entrega de las mismas al cliente final, pues en él se asegura que se entregar un area con
los estandares de calidad que quedaron plasmados en el manual de calidad, se debe
realizar para entrega al cliente interno y que este Gltimo lo ponga a disposicién del cliente o
usuario final.

El proceso consta de un recorrido hecho con una persona que sea responsable de calidad
de la empresa que lidere directamente la construccion (cliente o supervisora) y otra persona
de la empresa que sea responsable de la ejecucion de la construccion (contratista general).
En dicho recorrido del area se deben marcar los detalles observables de acabado y
funcionalidad en el area a ser recibida, dichos detalles deben estar acordados por todas las
personas que realizan el recorrido, pues el responsable de calidad va a querer un area
perfecta, pero quienes ejecutan conoceran las limitantes técnicas o contractuales del
porqué puede que el detalle marcado no sea posible corregirlo basados también en el
manual de calidad y los criterios tanto aceptables como los que no. En caso de llegar a un
acuerdo en el detalle marcado, este debera ser corregido a menos que exista un argumento
gue refute la observacion realizada.

Los detalles deben ser marcados con una cinta o un sticker de color para que, cuando entre
la cuadrilla de la disciplina a la que corresponde reparar el dafio, sepa dénde se encuentra
el mismo fisicamente.

Al mismo tiempo, se sugiere imprimir un plano del area a inspeccionar para, dentro del
mismo, indicar donde se encuentran los detalles, mismos que seran enumerados con la
finalidad de que en una lista fisica se coloque una pequefia descripcion del detalle y le sea
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mas sencillo encontrar dicho detalle a la cuadrilla encargada de entrar a atenderlos.
Ademds, cuando se regresara a revisar si se atendieron los detalles marcados, ese plano
sirve como base para ver si aln siguen y se tachan si ya no se encuentran, de lo contrario
se dejan ahi para la siguiente revision.

Por otro lado, y para tener ain mas control sobre estas revisiones, se sugiere dejar un
sustento electrdnico en alguna herramienta que sea de acceso para los involucrados, en el
cual se vaya generando una observacion por cada uno de los detalles observados. Dentro
de la misma herramienta que se anexe el plano con la localizacién de la observacién que
se esta reportando; ademas de aprovechar la herramienta para tomar una fotografia del
detalle la cual sera adjuntada a la observacion; también clasificar de alguna forma la
observacién de acuerdo a la disciplina que pertenezca y al tipo de detalle observado. Otro
elemento a tomar en cuenta al desarrollar estas observaciones via electronica es que se
permita designar a la persona encargada de rectificar la observacion obtenida dependiendo
a quien se designen la contratista ejecutora y si quiere que sea alguien de su empresa o
desean que sea asignado directo a alguien de la subcontratista. Por Gltimo, se sugiere
anexar un texto que permita describir la situacion que esta ocurriendo en la observacién
abierta para que sea mas claro para el asignado y permita a todos los involucrados darle
seguimiento.

Este proceso esta destinado a realizarse un minimo de dos veces en una misma area, la
primera para revisar el estatus de la misma y la segunda para ver si se corrigieron los
detalles encontrados, aungque si en la segunda se encuentra que no se atendieron detalles
0 surgieron nuevos se realiza de nuevo el proceso hasta que se considerara 6ptima el area
para ser entregada, contando con alguna sancién (se sugiere que sea econémica) por cada
revision nueva realizada.

Personal de Obra

Las contratistas deben tener acceso y conocimiento de las actividades planeadas y el
tiempo que conlleva la realizacién de las mismas, lo que les permite tener una planeacion
de diversos recursos como materiales, equipos y especialmente personal. La cantidad de
trabajadores, que es muy importante en los proyectos, se conocera como “Personal de
Obra”, esto porque es un término mas sencillo y resumido. En este término se contempla
todo tipo de personal ya sea administrativo, supervision, seguridad y sobre todo personal
de manufactura en obra.

Cada organizacion puede tener la libertad de hacer su planeacion inicial de personal en el
proyecto porque ellos conocen la carga de trabajo con la que cuentan, cuantos supervisores
necesitan y especialmente conocen al personal con el que cuentan y como pueden
distribuirlo de acuerdo a sus capacidades, conocimientos y habilidades. Es deseable dejar
a cada organizacion tener esa libertad para que ellos puedan manejar su presupuesto y
gue no sientan una imposicion que pueda prestarse a malos entendidos. Por otro lado, las
organizaciones deberian estar obligadas a reportar diariamente el personal con el que
cuentan, al final de la semana hacer un promedio de dicho personal y reportar dicho
promedio al responsable de ejecutar la presente planeacion en el proyecto, En dicho
promedio deben tomarse en cuenta los dias de asueto para que sea visible la posible
afectacion y baja de personal que tengan las mencionadas fechas en los proyectos, el
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promedio se debe hacer tomando en cuenta los dias laborables de la semana que se tienen
pactados bajos contrato, por ejemplo si en el proyecto se trabaja cinco dias a las semana
se debe dividir el personal entre los cinco dias reiterando que se debe ver reflejado el bajo
o nulo personal en dias de asueto oficial. A continuacién se muestra la formula de promedio
de mano de obra semanal para un mejor entendimiento:

MOS = Promedio de Mano de Obra Semanal
PD,, = Personal Dian de la semana
DL = Cantidad de dias a la semana que se labora

ZﬁilPDn _ PD, + PD, + PD3 + -+ PDp,,
DL DL

MOS =

Como deberia funcionar particularmente este registro y reporte es que cada Contratista
involucrada en los proyectos suba el promedio anteriormente explicado con el lider
semanalmente durante el periodo que dure su contrato en el proyecto y los ajustes oficiales
de éste. Se deben sumar todos los promedios para al final mostrar un nimero general del
proyecto, ademas se pueden consultar los nimeros por separado de cada Contratista y
Subcontratista para poder sacar conclusiones por separado. Esta informacion puede ser
muy importante a posteriori porque podria permitir entender lo que sucede en el proyecto
con el personal en una determinada semana.

Se considera que el avance que se tiene en el proyecto esta relacionado con la cantidad de
personal con el que se contara, por lo que se puede vincular la baja en productividad o el
aumento de sesgo y baja de productividad con la cantidad de personal con el que se
contaba. Cabe resaltar que no siempre es asi, pues en ocasiones pocas personas con el
correcto material y equipo pueden producir mas que muchas personas con recursos
incorrectos, con lo anteriormente explicado se puede ver de otra forma la informacion
recabada, pues podria ayudar a prevenir desperdicios, ya que si se viera una baja en la
productividad con un incremento de personal podria implicar que se esta desperdiciando
en personal. A final de cuentas, esta informacion una vez recabada podria darsele una
utilidad de inferencia respecto a lo que pasaba con los indicadores de avance en el proyecto
y entender que en determinadas épocas del afio calendario podria haber una baja de
productividad ocasionada por factores sociales o tradicionales relacionados a los dias
festivos no productivos.

La mano de obra general se veia directamente afectada por la cantidad de trabajos
planeados en un determinado periodo de tiempo, por lo que era comin que mientras el
proyecto fuera avanzando la mano de obra fuera incrementando por la cantidad de
disciplinas y especialidades gue se realizaban en ese momento y mientras el proyecto fuera
terminando esta iba bajando porque habian menos disciplinas a realizar. En conclusion, la
mano de obra si era determinante para entender los indicadores de desviacion y
productividad, pero también es una informacion que puede ayudar a entender como afectan
los factores estacionales, tradicionales y calendaricos que hacen que pueda bajar la
productividad en un proyecto, aunque también es una informacion que debe ser bien
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interpretada con mucha atencion para entender factores desperdicios que pueden estar
afectando al proyecto.

Muestreo de Seguridad

Siguiendo los principios de muestreo que se explicaron en la Tabla de Muestro Militar
Estandar se adaptara ese método de muestro para ahora asegurar la seguridad diaria en
los proyectos de construccién. De igual forma, se elegira un nivel de confianza que se desee
para muestrear y que dé la confianza de que las actividades se estan realizando de manera
correcta en cuanto a los estandares de seguridad. Lo que se hara es enlistar las actividades
gue estan programadas a realizarse en ese momento segun lo programado en las WBS y
contarlas.

La cantidad de actividades que se estan realizando en el momento sera el tamafio de lote,
esto debido a que es el total de la poblacién de actividades que se pueden revisar en ese
momento. De acuerdo con el nivel de confianza seleccionado para las muestras de calidad
y de acuerdo al tamafio de lote se procedera en la Tabla Militar Estandarizada a seleccionar
la cantidad de actividades a muestrear. De las actividades del lote se elegiran de manera
aleatoria la cantidad de actividades que correspondan al nivel de confianza elegido y al
tamafio del lote, dichas actividades son las que se procederan a revisar de manera directa
y presencial.

No debe existir consecuencia alguna si la actividad se esta realizando con los estandares
de calidad requeridos, pero si la actividad no cumple con la seguridad requerida se revisaran
todas las actividades que la contratista con el error y se meteran penalizaciones por cada
actividad mal realizada. Para mantener los principios de aleatoriedad todas las actividades
tendran el mismo valor, aunque se sabe que hay actividades que implican mayor riesgo en
su elaboracién tendran el mismo valor que las del minimo riesgo porque la realizacién tan
delicada de dichas actividades forzara a que se realicen con mayor cuidado, y en ocasiones
la simplicidad de tareas puede llevar a grandes descuidos. La ventaja con la metodologia
gue se esta presentando es que puede jugar con el nivel de confianza de acuerdo a los
recursos con los que se cuente, pues si se cuenta con mayor recurso econémico, de tiempo
y humano permitira realizar revisiones con mayores margenes de confianza, por ende, si el
recurso es menor se bajara el nivel de confianza.

Por otro lado si los recursos siempre seran los mismos a lo largo del proyecto, se puede
ajustar la confianza para mantener los mismos recursos pero siendo consientes que a
mayor cantidad de actividades menor serda la confianza en la revision realizada. En cambio,
si los recursos pueden ir variando de acuerdo al avance del proyecto, se puede buscar
ajustar los mismos para que sean suficientes y permitan mantener el nivel de confianza
elegido en un principio.

La anterior metodologia aplica Gnicamente para los lideres del proyecto, con la intencion de
gue hagan muestreos mas puntuales y minuciosos, ademas que apliguen las
penalizaciones correspondientes, no es una metodologia que implique o pretenda de
alguna forma bajar los requerimientos de seguridad en obra o el personal que realiza la
seguridad en la misma segun aplique en los manuales regionales y de la organizacion lider
del proyecto (cliente, contratista general o supervisora). Cabe acotar que mucho de lo
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previsto en la seguridad dentro de las actividades a realizar viene en los check list de
seguridad, por lo que se debe basar en ellos para realizar las revisiones y observar que
€s0s puntos minimos se cumplan, ademas de asegurar que se cumplan los otros principios
de seguridad que no estén considerados en el check list, pero que el experto de seguridad
sepa son necesarios para resguardar la seguridad de quien realiza la actividad, el material
y los alrededores.

Pizarras Infograficas Por Nivel Tercera Parte: Estatus Por
Contratista

En la tercera seccion del tablero de produccién que se encuentra en cada nivel hay una
tabla donde se muestra porcentualmente el avance planeado y real que tienen las
contratistas que en ese momento se encuentran con actividades programadas en fecha
programacion dentro del nivel analizado. El avance planeado se toma de las fechas acuerdo
porque son aquellas que siguen el plan acordado con las subcontratistas para llegar a los
objetivos planteados; lo que se hace es sumar el valor porcentual ponderado de las
actividades totales a realizar por la contratista en el nivel y ese resultado es usado para
dividir la suma de la ponderacién de las actividades que ya se debieron haber realizado
segun las fechas base. El avance real son simplemente la suma de la ponderacion de las
actividades realizadas divididas entre la ponderacion actividades totales que corresponden
a la contratista en el nivel. El avance planeado y real son explicados en formulas a
continuacion:

R = Avance Real de la Contratista en el Nivel
P = Avance Planeado de la Contratista al Momento
RM = Avance Real del Nivel al Momento
PT = Avance Planeado Total del Nivel

PM = Avance Planeado al Momento

RM
PT

PM
PT

En la parte baja y final de esta seccién se incluyen todos los avances reales vs avances
planeados de todas las contratistas que estan, han estado o estaran en el nivel, pero a
diferencia de lo anterior aqui se muestran de forma gréfica y no numérica. La intencién con
esto es que se vean las actividades que se esperan ya hayan terminado las contratistas
encargadas de determinadas disciplinas, se ven cuales se deberian estar realizando con
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Su respectivo estatus (atrasadas, a tiempo o0 adelantadas) y cuales se planean hacer en
algun momento.

Pizarras Infograficas Nivel Cuarta Parte: Avance General en el
Nivel

Esta informacion debe ser igual en cada uno de los niveles, ya que se considera necesario
conocer el estatus del nivel donde se localiza quien se informa y poderlo comparar con otros
niveles, esto con la intencién de saber como deberia encontrarse determinado nivel en
comparacion de otros y entender como es la planeacién constructiva de la edificacién, con
lo ultimo se deberia entender como se esta atacando el tren de produccion en el edificio por
nivel y ver cuales son los niveles prioritarios de acuerdo al plan que se esta siguiendo o el
plan acordado de manera oficial entre todas las partes. La informacién es presentada con
graficos por nivel donde se observa el avance planeado vs el avance real que se tiene en
los mismos.

Cada uno de estos avances debe verse con distintos colores que contrasten entre si, con
la intencién que se observe la diferencia entre el avance que se tiene y el avance que se
tiene planeado originalmente en el nivel. Se sugiere que el grafico aparezca especificando
el nivel del que se proporciona la informacion (deben aparecer todos los niveles), un par de
graficos de barras con los respectivos avances y el humero especifico que representa el
avance de cada barra.

Esto ultimo también ayuda a que se pueda distinguir fisicamente entre un nivel con avance
superior al planeado, uno que va respecto a lo planeado y otro con atraso. Este tipo de
comparacion puede ser mas util con niveles o espacios que van a ser iguales o que tienen
un tren de produccién muy similar porgue conociendo el avance porcentual que se tiene en
un nivel se puede determinar fisicamente como se ve de acuerdo a ese avance. Tener ese
avance impreso de manera fisica puede apoyar a determinar esfuerzos, para priorizar todo
tipo de recursos en niveles que tengan mas retraso, no enfocarse tanto en aquellos que
estén méas adelantados y mantener esfuerzos en aquellos que vayan de acuerdo al plan
original.

Conclusiones

Con base en los principios rectores de Lean Manufacturing se logré desarrollar una
metodologia adaptada a las necesidades especificas de la Industria de la Construccién que
permite realizar un analisis de lo que se produce para identificar si se esta siguiendo el plan
de produccién planteado inicialmente y corregir en caso de alguna desviacién para asi
conseguir una mejora continua en la produccién. La mejora continua y la planificacién
estratégica son presentadas como pilares esenciales para alcanzar altos niveles de
desempefio. Se logré desarrollar un sistema de control de calidad donde primero se
estandarizaron los resultados esperados y después se propuso un sistema de muestreo
gue permite asegurar que mientras se desarrollan las areas se estd cumpliendo con lo
dispuesto. Se desarrollaron controles que permiten prevenir desperdicios como el de
almacenaje por medio de los indicadores del MRP, de defectos por medio de los muestreos
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de calidad, de esperas por medio de una planeacién mas eficiente de actividades y al mismo
tiempo se erradica la sobreproduccion.

Por medio de una planeacion mas eficiente, como la buscada a través de las WBS, ademas
de un mayor aprovechamiento de los materiales como el que se plantea por medio del MRP
un mayor aprovechamiento de los recursos. La planificacion de la produccion se refiere al
proceso de organizar y asignar recursos de manera eficiente para producir bienes y
servicios. Por otro lado, la implementacion de varios y diversos apoyos visuales ayuda a
involucrar de mejor manera a todo el personal dentro del proyecto, desde los altos mandos
hasta cualquier obrero. Al mismo tiempo se establecieron métodos que ayudan a definir el
tren de produccion por medio de enlistar las actividades, asignarles una secuencia légica 'y
funcional, establecer tiempos elaboracion y asignarles un nivel de importancia de acuerdo
a sus caracteristicas incluyendo el impacto que tiene su realizacion u omision dentro del
mismo tren de produccion. Esto incluye la planificacibn de cada etapa del proceso
productivo, desde la adquisicion de materiales hasta la entrega del producto final, con el
objetivo de garantizar la méxima eficiencia y minimizar los desperdicios.

Los suministros se convirtieron en eje central de la metodologia al ser tomados en cuenta
para darle relevancia a una actividad entorno a la complicacion que puede implicar
conseguir el material, sus manejos y tiempo de llegada, ademas de contar con su propia
planeacion y control por medio del MRP.

La calidad es un eje central tomado muy en cuenta en la presente metodologia tanto en la
planeacion de la misma por medio de la estandarizacién de lo que se busca en los trabajos
para que se considere que satisface sus requerimientos por medio de un manual de calidad
y plantillas de calidad que resuman el estado antes, durante y después de hacer los trabajos
tanto del material, como del equipo y entorno donde se realizard. Las técnicas de muestreo
de calidad se presentan como herramientas precisas para evaluar la calidad y eficiencia,
proporcionando datos valiosos para identificar 4reas de mejora y tomar decisiones
informadas. Este aspecto se desarrolla exitosamente, mostrando cdmo estas técnicas
pueden impulsar el rendimiento organizacional.

La planeacion de la preparacion y nivel de especializacién con las que deben contar las
personas que realicen las actividades proyectadas esta presente desde que se especifica
lo complicado que puede ser encontrarlas con la dificultad de personal, ademas de llevar
un récord del personal presente por contratista y disciplina que ayuda a inferir conclusiones
gue pueden estar relacionadas con la productividad o sesgo del plan original. La seguridad
en obra se opt6 por relacionarla intrinsecamente a la calidad con base en que si un
trabajador no realiza su labor de forma segura, dificilmente lo hara con la calidad requerida,
entonces los factores de seguridad de personal, equipo y entorno son tomados en cuenta
en las plantillas de seguridad, ademas se desarroll6 un método de muestreo de seguridad
para los lideres que ayude a asegurar mayores estandares de seguridad en los proyectos
sin mucho desperdicio de tiempo y mayor detalle en la revision.

El control de la produccién asegura la implementacién de sistemas de monitoreo y
evaluacion constantes para medir el rendimiento y la calidad. Estos sistemas permiten
identificar rapidamente cualquier desviacion de los estandares establecidos y tomar
medidas correctivas de manera oportuna. Se desarrollaron indicadores que apoyan a
comparar lo planeado en seguridad, en calidad y sobre todo en produccion contra lo que en
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realidad sucede en los respectivos rubros arrojando como resultado las diferencias entre
uno y otro con la finalidad que ayude a arrojar alertas y con ellas apoyar en la toma de
decisiones que apoyen a ajustar de mejor manera lo que sucede con el plan original. La
productividad fue eje central de uno de los indicadores desarrollados, pues se sabe que es
un concepto importante para controlar la produccion y erradicar desperdicios, por lo que
adaptarla a un recurso tan determinante como el tiempo fue importante para arrojar alertas
adecuadas. Al momento que se homologaron criterios para asignar relevancia a actividades
se desarroll6 otro indicador importante que toma en cuenta la ponderacion de las mismas
para determinar el sesgo existente entre el plan original y lo que sucede en la realidad.

Por otro lado, basados en las alertas arrojadas por los indicadores desarrollados se
implementé una metodologia para analisis de causas que ocasionan retrasos en la
produccion respecto a lo que se tiene planeado, en dicha metodologia se busca atender la
causa raiz de los retrasos, ademas de generar estadisticas histéricas de lo que ocasioné
los retrasos que se han presentado para prevenir en un futuro dentro del proyecto. Con lo
anterior se hace mas sencilla la toma de decisiones apoyado en los indicadores y
planeacioén tanto de suministros como de personal.

El primer objetivo particular se cumple debido a que se desarrolla un método de obtencion
de causa raiz en caso de algun retaso para con ello poder buscar alternativas que ayuden
a recuperar el retraso, mismas alternativas que pueden girar entorno a una mejor
disposicién humana o de materiales que son gestionados en sus respectivas herramientas
de control.

El segundo objetivo particular también es cumplido dado que se logré desarrollar una
metodologia para clasificar las actividades y asi entender cuales pueden tener mayor
relevancia de acuerdo a su impacto en el tren de produccién, su costo, el nivel de
especializacion de quien lo realiza y tanto el manejo como la consecucién de su materia
prima. La clasificacion de las actividades ciment6 los indicadores de produccién ya que la
realizacién o no de una actividad impacta de distinta manera el indicador de acuerdo a la
relevancia correspondiente a la actividad.

Una metodologia como la planteada en el presente trabajo integra métodos y herramientas
de la Ingenieria Industrial a una industria tan particular como la de la construcciéon
mezclando exitosamente en uno solo los objetivos de ambas, pues se planteé desarrollar
infraestructuras arquitectonicas y civiles a la vez que se hacian mas eficientes sus procesos
productivos.

Se cumplié con el objetivo general del trabajo dado que se consiguié elaborar una
metodologia que tiene como eje central la reduccién de desperdicios en los procesos de
produccion dentro la industria de la produccién. Otro aspecto por el que se considera que
se cumplié con el objetivo principal planteado es porque al momento de desarrollar los
indicadores se consiguié un método que arroja alertas para indicar cuando los objetivos de
produccidon se ven comprometidos tomando en cuenta todos los factores que se
consideraron importantes e influyentes en los mismos como actividades, suministros,
calidad, personal y seguridad. Los objetivos de eficiencia, productividad y calidad se logran
desarrollar exitosamente en el texto, ofreciendo soluciones integrales y practicas que
pueden ser aplicadas en diversos ambitos organizacionales.
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