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Resumen

En un contexto industrializado, la construccién ha adoptado métodos que optimizan tiempos y
recursos, destacando entre ellos el uso de elementos prefabricados, técnica que ha ganado popularidad en
los ultimos afios. La planificacion y programacion de estos proyectos resultan esenciales para asegurar el
éxito y cumplimiento de los plazos establecidos. No obstante, la falta de coordinacion integral entre
produccién y construccion genera dificultades en los procesos de disefio, fabricacién y montaje.

Este proyecto propone el desarrollo de un proceso integral de planificacién y programacion para la
fabricacion y montaje de elementos prefabricados en Holcim Modular Solutions, con un enfoque en la
optimizacién de recursos y cumplimiento de plazos contractuales. Para alcanzar estos objetivos, se
desarrollaron las siguientes actividades:

. Un analisis detallado del procedimiento de planificacién actualmente en uso.

. Identificacion de buenas practicas en la planificacion entre fabricacion y montaje de

elementos prefabricados.

. Especificaciones detalladas para el procedimiento de planificacion integral.
. Creacion de un prototipo de la herramienta de planificacion.
. Resultados de la validacién de las mejoras propuestas en la planificacién integral.

Se espera que la incorporacion de procedimiento que incorpora herramientas de control de avance,
seguimiento de cronogramas, gestion de érdenes de cambio, optimizacién de despachos y analisis de datos
histéricos, llegue a facilitar y optimizar el proceso de planificacion y programacién a la vez que mejora la
coordinacion interdepartamental.

Palabras clave: Construccién en prefabricados, planificacion, programacion, sistema de gestién de datos,

disefio de procedimiento.
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Abstract

In an industrialized context, construction has adopted methods that optimize time and resources,
highlighting among them the use of prefabricated elements, a technique that has gained popularity in recent
years. The planning and scheduling of these projects are essential to ensure success and compliance with
established deadlines. However, the lack of comprehensive coordination between production and construction
creates difficulties in the design, manufacturing and assembly processes.

This project proposes the development of an integral planning and scheduling process for the
manufacturing and assembly of prefabricated elements in Holcim Modular Solutions, with a focus on resource
optimization and compliance with contractual deadlines. To achieve these objectives, the following activities
were developed:

* A detailed analysis of the planning procedure currently in use.

+ Identification of good practices in planning between manufacturing and assembly of prefabricated
elements.

* Detailed specifications for the comprehensive planning procedure.

+ Creation of a prototype of the planning tool.

* Results of the validation of the proposed improvements in comprehensive planning.

The introduction of a procedure that includes tools for progress control, schedule tracking, change
order management, dispatch optimization, and historical data analysis is expected to facilitate and optimize
the planning and scheduling process while improving interdepartmental coordination.

Keywords: Prefabricated construction, planning, programming, data management system, procedure design.
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Resumen ejecutivo

La industria de los sistemas prefabricados ha experimentado un auge significativo en las Ultimas
décadas, segun Novas (2010) se ha impulsado por diversos factores como la creciente demanda de viviendas
asequibles y sostenibles, la necesidad de acortar los plazos de construccion y mejorar la eficiencia, y el
avance en las tecnologias de construccién. Esta teoria explora los aspectos clave que sustentan el
crecimiento y la evolucion de esta industria dinamica. Por lo tanto, la construccién en prefabricados ha tenido
un incremento importante en los Ultimos afios, esto con el fin de industrializar la construccién de manera que
destaque su ventaja competitiva frente a otros sistemas constructivos de la rapidez de ejecucion en sitio.

Holcim Modular Solutions, subsidiaria de Holcim Costa Rica, se especializa en soluciones
prefabricadas de concreto, centradas en el prefabricado pesado para proyectos industriales. Sin embargo,
enfrenta retos en la coordinacién entre produccion y construccion, lo que impacta negativamente la
planificacion de disefio, fabricacion y montaje, afectando el cumplimiento de los plazos. La falta de un proceso
de planificacién integral dificulta la gestion eficiente de recursos y la coordinacién interdepartamental,
generando un desfase de aproximadamente 25% entre los tiempos programados y los reales en produccién
y construccién. Este proyecto propone desarrollar un proceso integral de planificacién y programacién para
optimizar recursos y asegurar el cumplimiento de los plazos contractuales.

Ademas, este proyecto contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU,
especificamente al ODS 11, "Ciudades y comunidades sostenibles," al optimizar tiempos de construccion y
promover entornos urbanos mas eficientes. Asimismo, aborda el ODS 12, "Produccion y consumo
responsables,” al reducir el desperdicio de materiales, optimizar el uso de maquinaria y minimizar el impacto
ambiental del transporte, disminuyendo la huella ecolégica de los proyectos de construccion prefabricada.

La empresa Holcim Modular Solutions, comprometida con la evolucién constante, integra tecnologias
innovadoras y procesos eficientes en la planificacion de sus proyectos para adaptarse a las demandas del
mercado, optimizar recursos y cumplir con los rendimientos y plazos. Este proyecto propone desarrollar un
proceso integral de planificacién y programacion para la fabricacion y montaje de elementos prefabricados,
enfocado en optimizar recursos y asegurar el cumplimiento de los plazos contractuales. Para ello, se analizara
el sistema actual de planificacion entre fabricacion y montaje, identificando oportunidades de mejora y
estudiando buenas practicas de empresas similares. A partir de estos datos, se disefiara un procedimiento
adaptado a los requerimientos de la empresa, el cual serd implementado en un proyecto piloto para validar

las mejoras en planificacion y programacion integral.
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Para alcanzar los objetivos del proyecto, se implementé una metodologia que incluyé observacién
detallada y entrevistas con lideres departamentales, esto para respaldar el primer objetivo especifico de la
realizacion de un andlisis de la planificacion y programacién actual entre la fabricacién y el montaje de los
elementos prefabricados para la identificacion de las oportunidades de mejora, donde se logro realizar el
diagrama de flujo del proceso actual de planificacion con el cual se identifico el flujo de trabajo y los principales
cuellos de botella que afectan los plazos y cronogramas. También se evaluaron las herramientas empleadas
en el proceso, donde mediante un analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas se revelaron
oportunidades de mejora para integrar y centralizar la informacién, con actualizaciones en tiempo real
accesibles para todos los departamentos (produccion, logistica y construccion).

De manera que, con el analisis logrado anteriormente, se generé un sistema de visualizacion integral
gue permite a cada area (comercial, produccién, construccion y logistica) monitorear el avance en tiempo
real, mejorando la coordinacién y el cumplimiento de plazos. Ademas, se plante6 una planificacién anticipada
de logistica mediante un sistema que integra datos de requerimientos de piezas, optimizando el flujo desde
la planta hasta el sitio de construccion. Finalmente, un analisis predictivo de datos histéricos fue disefiado
para identificar problemas recurrentes y ajustar la planificacién, mejorando la precision en los futuros
cronogramas.

Seguidamente, se realiz6 una revisién bibliografica con el fin de abarcar el segundo objetivo
especifico de la investigacion acerca de antecedentes de empresas constructoras de sistemas prefabricados
para la identificacion de buenas practicas de planificacion y programacion entre la fabricacion y el montaje de
los elementos. Donde, como resultado se destacaron el manejo de dos cronogramas, centralizacion de la
informacion, cronograma de produccion basado en la capacidad de moldes, calculos periddicos de
capacidades maximas de produccion y montaje, control del nimero de piezas prefabricadas y optimizacién
del proceso de envios de elementos a sito.

Con este levantamiento de datos se disefié un procedimiento basado en los requerimientos de la
empresa para la planificacion y programacion integral de produccién y montaje. Se replanted el proceso y las
herramientas utilizadas, reformulando el flujo actual. Este nuevo flujo integra todos los departamentos,
facilitando el control del proyecto. Se incorporaron herramientas de analisis de datos en Power Bl y Excel,
bajo un sistema integral de gestion de bases de datos para cada proyecto. Este sistema permite controlar el
avance, dar seguimiento a cronogramas, gestionar 6rdenes de cambio, optimizar despachos y analizar datos
historicos. El objetivo es contar con un sistema en tiempo real que facilite decisiones rapidas sobre plazos o
acciones necesarias para cumplir con los objetivos. Esto resulta crucial en un negocio de prefabricados,
donde el cumplimiento del plazo es primordial.

Una vez disefiada la herramienta, se procedié a aplicarla en un proyecto piloto con el objetivo de
validar las mejoras identificadas en la planificacién y programacion integral. Se logr6é la creacién de
cronogramas integrales contractuales e internos los cuales permiten trabajar con holgura para velar por el
cumplimiento de plazo, facilitando una alineacion precisa entre la produccion y el montaje, de esta manera

se asegura que que todos los departamentos inicien sus actividades bajo un mismo objetivo y permitiendo
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una medicién de lo real contra lo programado por departamento. Ademas, el proceso de planificacion incluye
un control eficaz de érdenes de cambio, lo cual agiliza la priorizacién y minimiza su impacto en el cronograma
general, optimizando el uso de recursos y evitando reprocesos. Mediante la herramienta se logra dar un
estado a cada una de las piezas donde se afecta al orden de cambio, es decir si se encuentra planificada, en
produccién, en acabado o despachada en sitio, donde el impacto se encuentra de menor a mayor,
respectivamente.

Un aspecto critico abordado fue la optimizacién de la logistica, con una planificacion anticipada de
las condiciones o estados de las piezas, optimizando la cadena de suministro y reduciendo tiempos de espera
y cuellos de botella en produccién y montaje. Es decir que, una vez generado un programa de despachos por
fecha, este se alimenta de las bases de datos generadas para delimitar el estado de cada una de las piezas,
donde se categoriza en disponible para envio, producida, con orden de produccién o sin orden de produccién.
De manera que, al momento de cargar los viajes, se evita un reproceso en patio de verificacién de estado de
cada una de las piezas, lo cual facilita y agiliza la carga de estas. Ademas, de generar un visual de qué piezas
se debe trabajar para que se encuentren en estado disponible para envio.

De manera similar, la herramienta del andlisis predictivo de datos histéricos recopila la informacién
generada de todos los departamentos, esto con el fin de identifica patrones recurrentes, como lo es
capacidades maximas de generacion de planos de piezas para fabricar, produccién de piezas y despacho de
las mismas, con el fin de evaluar la capacidad de procesamiento de proyectos en simultaneo, y asi anticipar
problemas y ajustar la planificacién, incrementando la precision y reduciendo costos adicionales.

Finalmente, el disefio de un procedimiento integrado en una plataforma centralizada permite que
todos los departamentos (produccion, logistica y construccién) accedan a informacién actualizada en tiempo
real, mejorando la comunicacién y coordinacion interdepartamental, lo que reduce errores y minimiza retrasos

en el proceso constructivo.
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Introduccion

Holcim Modular Solutions, una subsidiaria de Holcim Costa Rica se ha convertido en un lider en el
campo de soluciones prefabricadas de concreto. Su origen se remonta a la adquisicion de dos divisiones de
la compaifia Productos de Concreto: Concreprefa (dedicada a prefabricados livianos) y la divisién de
prefabricados de ingenieria. Principalmente su mercado y enfoque se centraliza en esta Ultima division, es
decir el prefabricado pesado, el cual se basa en la adjudicacion, disefio estructural, produccion y construccion
de proyectos como naves industriales, edificios y gimnasios.

La industria de los sistemas prefabricados ha experimentado un incremento significativo en las
tltimas décadas, donde los aspectos clave que sustentan el crecimiento y la evolucién de esta industria
dinamica recaen en el éxito de proceso la planificacion y programacion previo al ingreso del montaje de piezas
en sito. La empresa bajo la premisa de una constante evolucién incorpora tecnologias innovadoras y procesos
eficientes dentro de la planificacidon de sus proyectos, con el fin de adaptarse a las nuevas demandas del
mercado, optimizar el uso de recursos y cumplir con los rendimientos y plazos esperados.

Actualmente, la coordinacién entre el departamento de produccion con el departamento de montaje
en sitio evidencia falencias y oportunidades de mejora, es decir que, no existe una programacion y control a
tiempo real de piezas enviadas y recibidas en proyecto, lo cual evita tener proyecciones de secuencias de
montaje para priorizar la produccidn de pieza en un orden adecuado. Lo cual dificulta la entrega oportuna en
sitio, retrasando el montaje y los avances proyectados, donde aproximadamente esto representa un 25% de
diferencia entre los plazos de produccién y construccion programados contra los reales, afectando el
cumplimiento de plazos general.

Esto debido a la problematica en la planificacion y programacién integrada entre las areas de
produccién y montaje, desde la fabricacién en la planta hasta el transporte e instalacion en el sitio. Lo cual
asegura que cada paso se realice en el momento adecuado y de manera coordinada, minimizando retrasos.
Ademas, de la gestion eficiente de los recursos, donde todos los equipos de trabajo enfoquen sus recursos
en el orden correcto de prioridades, con el fin de cumplir metas de proyectos y no retrasar los avances en el
montaje.

La evolucion tecnoldgica ha puesto de relieve el valor estratégico de la gestion de datos electrénicos
en las empresas, convirtiendo los datos en un activo esencial para optimizar recursos y generar indicadores
clave. En el contexto de la industrializacién de la construccién, la planificacion y programacion de proyectos

prefabricados implica una serie de etapas interconectadas en las que varios equipos trabajan con un objetivo
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comun. La integracion de la gestién de datos electrénicos es, por tanto, crucial para coordinar y monitorear
el cumplimiento de los cronogramas, permitiendo una vision integral del avance y acceso a datos historicos
necesarios para evaluar capacidades, rendimientos y progreso de los proyectos.

La novedad en este enfoque radica en la implementacion de un sistema de gestion de datos que
brinda visibilidad en tiempo real de la planificaciéon y el cumplimiento, lo cual resulta fundamental para
optimizar la toma de decisiones. Dado que el proceso constructivo de prefabricados destaca por su rapidez,
la capacidad de respuesta ante imprevistos se vuelve vital para evitar retrasos en el plazo final del proyecto.
Este sistema de datos electrénicos permite, ademas, el registro continuo de informacién actualizada,
generando un proceso 6ptimo que respalda decisiones informadas y oportunas. Por lo tanto, la incorporacién
de un sistema de gestion de datos electronicos en la planificacion y programacion de producciéon y montaje
representa un avance innovador, con beneficios como la reduccién de riesgos, la mejora de la eficiencia
operativa y el fortalecimiento de la coordinacion interdepartamental.

Este proyecto se alinea y contribuye de manera significativa a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la ONU, enfocandose especialmente en los objetivos ODS 11 y ODS 12. En cuanto
al ODS 11, "Ciudades y comunidades sostenibles," el proyecto promueve la optimizacién de los tiempos de
construccion, lo que facilita el desarrollo de entornos urbanos mas eficientes y habitables. Al mejorar los
plazos de construccion y montaje de estructuras prefabricadas, se impulsa la creacién de ciudades que
puedan responder mas rdpido y de manera mas organizada a las necesidades de infraestructura,
contribuyendo al bienestar general y a una urbanizacion mas ordenada y sostenible.

Por otra parte, el proyecto también aborda el ODS 12, "Produccién y consumo responsables,"
mediante la reduccion del desperdicio de materiales, la optimizacion del uso de maquinaria y la minimizacion
del impacto ambiental del transporte de materiales prefabricados. Al reducir la generaciéon de residuos y
optimizar el proceso de construccion prefabricada, se disminuye la huella ecoldgica de estos proyectos,
ayudando a conservar recursos naturales y reducir el consumo de energia asociado al transporte y montaje.
Esto no solo contribuye a una construccién mas sostenible, sino que también refuerza el compromiso de la
industria con practicas responsables que protegen el medio ambiente y promueven una economia circular en
la construccion. Asi, el proyecto apoya la transicién hacia practicas constructivas mas sostenibles y
responsables, impulsando un cambio hacia una gestion ambiental y urbana que cumpla con los estandares
globales de sostenibilidad y eficiencia.

En cuanto a los antecedentes, algunos autores han abarcado esta problematica en llevar una
planificacién con base a distintas herramientas, segun la investigacién realizada por Yin, Ping Tserng, Wang,
Tsai (2009) la forma de automatizar el proceso de planificacion de las piezas en la produccion y el montaje
es mediante la utilizacidon de un sistema que abarque una identificacion de cada una de ellas, en este caso
se utilizé la identificacion por radiofrecuencia (RFID) que se caracteriza por identificar cada elemento
mediante un tag de radiofrecuencia con predisposiciones superiores y una base de datos de almacenamiento
para miles de archivos de datos. Con lo que logré tener un control de cada elemento desde que se inicia con
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la armadura hasta la instalacion del producto terminado en sitio, permitiendo un plan integrado entre los
departamentos, asegurando el cumplimiento de los avances programados.

Dentro de la planificacion integral entre la fabricacion y el montaje el punto clave recae en la
coordinacion de transporte de elementos a sitio, Jang, Ahn y Kim (2023) propone un sistema de informacion
basado en la nube para la planificacion automatizada del transporte de productos prefabricado, donde se
desarroll6 una herramienta compatible con la gestion de usuario en linea y a tiempo real mediante la nube,
con el objetivo de satisfacer las necesidades del usuario de montaje, mediante la solicitud de los elementos
requeridos en sitio, y del usuario a cargo de la planificacion de viajes diarios, teniendo datos consolidados y
automaticos como geometria, peso y estado de produccién de la pieza. Los expertos, encargados de evaluar
dicha aplicacion, consideraron valiosa la automatizacion y digitalizacién de la planificacion del transporte de
productos prefabricados, con una aplicabilidad medida de 4,75 de 5, lo que confirma que el sistema se puede
adoptar facilmente en proyectos reales.

Ademas, que el sistema de planificacion propuesto puede evitar omisiones de informacion y generar
un control del estado de cada uno de los elemento, donde en la construccion de prefabricados los planes de
produccién son indispensables para que las piezas se produzcan de acuerdo a la secuencia de montaje
requerida, de manera que tener un programa de produccion optimizado y que se puedan generar varios
escenarios para evaluar la mejor opcién de acuerdo a los plazos de cada proyecto es sumamente importante
para llevar una planificacién integrada de produccién con el montaje en sitio, ademas de poder valorar
diferentes escenarios logrando una toma de decisiones eficiente. Por lo tanto, segiin Ho Ko y Wang (2010)
propone como herramienta un sistema de soporte a la decision basados en andlisis e interconectividad de
bases de datos para ayudar a los gerentes de produccién a organizar los planes de produccion, donde se
establecié modelos de produccién basados en el estado practico de produccion en fabricas de prefabricados.
Se aplicd un algoritmo de busqueda multi-objetivo para buscar planes de producciéon con un minimo de
duracién de fabricacién y penalizacion por tardanza. Esto se validé mediante dos ejemplos, donde los
resultados indican que el proceso y herramienta propuesta es capaz de ofrecer soluciones factibles a la
produccién de prefabricados para mejorar la toma de decisiones. Al aplicar algoritmos adecuados en los que
estan involucradas situaciones reales, se puede proporcionar un conjunto de soluciones o6ptimas
maximizando recursos y disminuyendo plazos de produccién y montaje.

De manera que se definen los objetivos de la investigacion que se desglosan a continuacion:
Objetivo General

Desarrollar un proceso para la planificacion y programacion integral de la fabricacion y el montaje de
elementos prefabricados para la optimizacion de los recursos y cumplimiento de los plazos contractuales.
Objetivos Especificos

. Realizar un andlisis de la planificacion y programacion actual entre la fabricacion y el montaje

de los elementos prefabricados para la identificacion de las oportunidades de mejora.
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. Investigar acerca de antecedentes de empresas constructoras de sistemas prefabricados
para la identificacién de buenas practicas de planificacion y programacion entre la fabricacion
y el montaje de los elementos.

. Disefiar un procedimiento con base en los requerimientos de la empresa para la planificacién
y programacion integral de los procesos de produccion y montaje.

. Aplicar el procedimiento en un proyecto piloto para la validacién de las mejoras identificadas

en cuanto a la planificacion y programacion integral.

El alcance de este proyecto se centra en el proceso de planificacion y programacion de la produccion
y montaje en sitio, con el objetivo de optimizar recursos y garantizar el cumplimiento de los plazos
establecidos, todo ello mediante un manejo adecuado de datos electrénicos. El proyecto abarca la creacion
de cronogramas de trabajo y su respectivo seguimiento, asi como el monitoreo del avance en cada etapa del
proyecto constructivo.

Ademas, se incorpora un control riguroso de 6rdenes de cambio, aspecto crucial para anticipar y
realizar ajustes en la programacion cuando sea necesario. También se incluye el analisis de datos histéricos,
lo cual facilita el célculo de capacidades méaximas y la generacién de indicadores clave. Aunque la calidad de
las piezas y el costo general del proyecto son factores relevantes, no forman parte del alcance de este trabajo
de graduacién, que se enfoca principalmente en el cumplimiento de los plazos, una ventaja esencial del
sistema constructivo basado en prefabricados.

En cuanto a las limitaciones, debido a la naturaleza de este trabajo de graduacion, enfocado en el
disefio de un procedimiento para la planificacién y programacién de la produccion y montaje en prefabricados,
se enfrentan algunos desafios. La cultura organizacional y la experiencia de los colaboradores pueden
dificultar la implementacién de nuevas herramientas en el proceso actual, lo que podria limitar la capacidad
de estas herramientas para procesar adecuadamente los datos.

Ademas, el éxito del analisis de datos depende en gran medida de la estandarizacion de los procesos.
Esto implica que las bases de datos generadas deben mantener una calidad uniforme y una nomenclatura
consistente para cada proyecto o pieza. Sin embargo, en una industria donde las piezas son variables y cada
proyecto presenta geometrias y cantidades diferentes, lograr esta estandarizacion en la gestion de datos se
convierte en un reto significativo.

Finalmente, quiero expresar mi agradecimiento, en primer lugar, a mis padres, hermano y amigos por
darme el apoyo y la confianza para lograr todas las metas que me propongo, entre esas mi crecimiento
profesional dentro del area constructiva. Ademas, agradecer a mi profesor tutor Manuel Alan por ayudarme
dentro de la implementacién de este proyecto y ser un ejemplo de profesional dentro de la industria y
motivando a crecer cada vez mas como persona y profesional. Finalmente, agradezco a la empresa Holcim
Modular solutions por abrirme las puertas y permitirme aprender de este sistema constructivo, asi como
facilitarme la realizacion de este proyecto de graduacion, de la mano con mi profesional guia dentro de la
empresa Erick Rodriguez por facilitarme la implementacion del proyecto dentro de los procesos regulares de

la empresa y lograr identificar y atacar los puntos de mejora.
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Capitulo 1: Marco teorico

Este capitulo presenta los antecedentes y los conceptos fundamentales de la construccién con
prefabricados, comenzando con la definicién de la planificacién y programacién que exige este sistema
constructivo. Se abordaran las caracteristicas de los elementos prefabricados armados, pretensados y
extruidos, asi como los aspectos relacionados con la eficiencia en los procesos, el uso 6ptimo de los recursos

y la adecuada gestién de datos electrénicos.

1.1 Planificacion y programacion

La planificacion y programacion en el sistema constructivo de prefabricados es esencial. Segun Chan
y Hu (2002), ambas son componentes clave en la gestién de la produccién de prefabricados. Se han realizado
importantes esfuerzos para mejorar los métodos y técnicas en esta area, debido a que los problemas que
enfrentaba la industria del concreto prefabricado en ese momento estaban directamente relacionados con la
planificacion y programacion de la produccion de los elementos (p. 1). Por lo tanto, abordar esta area es

crucial para alcanzar los objetivos planteados por la construccién con este sistema.

1.1.1 Concepto de planificacion

El rol de la planificacibn se fundamenta en la estimacion de plazos, como afirman Konczak y
Paslawski (2015), quienes sefialan que la planificacion en la industria de prefabricados implica la definicion
precisa de plazos, abarcando diversas fases y tareas. Esto esta estrechamente vinculado con la necesidad
de garantizar la continuidad y el ritmo de produccién, lo que requiere una organizacion racional del trabajo
para asegurar un equilibrio adecuado entre los procesos principales y auxiliares (p. 1). En resumen, una
planificacién eficiente implica la determinacion de los tiempos para cada tarea, asegurando un flujo constante

y sistematico del proceso productivo.
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No obstante, no se puede ignorar la variabilidad inherente a la industria de la construccion. Los
procesos constructivos, debido a su complejidad, dinamismo, riesgos e incertidumbres, exigen una
racionalizacién y organizacion del trabajo que requiere un andlisis exhaustivo y el uso de herramientas
apropiadas. Las herramientas tradicionales de planificacion, como los programas de produccion y el diagrama
de Gantt, presentan limitaciones para la industria de prefabricados, como el enfoque estatico de la
planificacién, la falta de determinacion de parametros criticos del proceso y la carencia de predicciones sobre
la aparicion de problemas durante la ejecucion (Konczak y Paslawski, 2015, p. 2). Por ello, es necesario
desarrollar herramientas que abarquen tanto el control de proyectos constructivos y sus variables, como el
control del rendimiento en la produccién industrial.

Ademas, autores como Sacks et al. (2004) mencionan que inicialmente se propuso una metodologia
para planificar la produccion de multiples tipos de productos utilizando diversos moldes, ofreciendo la primera
definicion formal de un sistema de informacién para una planta de prefabricados. Posteriormente, se
desarrolld un sistema experto para la gestion integrada de la produccion y la construccién, mientras que otros
esfuerzos llevaron a la implementacion de la entrega "justo a tiempo" por parte de los productores de
prefabricados (p. 7).

A partir de estos andlisis, la comparacion entre distintos modelos permite identificar problemas
comunes en la industria. Sacks et al. (2004) destaca que este enfoque revela una gran diversidad en los
procesos, influenciados por el tipo de producto y los sistemas de gestion empleados, como la planificacion
de recursos. En términos generales, las fases del proceso en la industria de prefabricados siguen una
secuencia comun que incluye: disefio conceptual, disefio estructural, detalles de ensamblaje, fabricacién,
almacenamiento, entrega y montaje (p. 9). Por lo tanto, una planificacion efectiva debe basarse en un sistema

de gestién de datos que permita el seguimiento y control preciso del proyecto mediante métricas especificas.

1.1.2 Concepto de programacion

La programacion implica la organizacion para saber cuando se realiza cada tarea que conlleva el
proceso, es decir como lo menciona Chan y Hu (2002) la programacién se basa en la asignacion de recursos
durante un periodo de tiempo para realizar una serie de trabajos sujetos a restricciones conocidas (p. 2). Por
lo tanto, se debe considerar todas las variables del proceso y en qué momento se debe realizar cada una de
ellas.

El proceso tipico en una fabrica de prefabricados, segin Chan y Hu (2002) se sigue estos pasos:
preparacion y traslado de los moldes

limpieza y preparacion de los moldes

colocacioén de refuerzos y otros componentes

colado y compactacion del concreto

a > w0 b

curado
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6. desmoldeo
7. acabado y almacenamiento de los elementos para su posterior transporte a la obra.

Es decir, cada tarea que debe realizarse para cada elemento es importante y debe seguir un orden
especifico para cumplir con el objetivo de produccién. Ademas, el tiempo requerido variara segun el tipo de
elemento.

Una vez mencionados los procesos de fabricacion, es importante mencionar los métodos de trabajo
utilizados, como lo menciona Chan y Hu (2002) existen dos métodos principales para organizar las cuadrillas
de produccidn, como se visualiza en la figura 1, el método integral (método a) implica que la misma cuadrilla
realice todas las operaciones en cada componente, lo que ofrece flexibilidad, pero puede generar ineficiencias
en el uso de mano de obra y equipo. Es comun en empresas de prefabricado pequefias y medianas. Por otro
lado, el método especializado (método b) divide las tareas en equipos especializados para cada actividad
(desmoldeo, preparacion, colado, entre otros.). Este enfoque es més eficiente, especialmente en lineas
maviles, pero su éxito depende de que todos los componentes sean similares en tiempos de produccion, ya
gue la heterogeneidad puede generar tiempos de espera e inactividad en las estaciones de trabajo (p.3). De

manera que se puede observar el manejo del tiempo muerto en espera de cuadrillas.

Figura 1. Métodos de organizacion de cuadrillas en produccién de elementos prefabricados en planta.

Elemento 1 -:EEEEEE//////////%

Elemento 2 |

Elemento 3

Blamanta 4 7777222222272
- Elemento en espera

Desmoldar | 1 { 2 | BE R B80S |

Ajuste de molde

Armadura

Colado de piezas = . — = ———

- Estacién de trabajo esperando

(b)
D Desmoldar % Aj:]!(s)tlzge V77 Armadura E Colado de piezas

Nota: (Chan y Hu, 2002, p. 6)

Ademas, segun Sacks et al. (2004) la produccién de elementos heterogéneos es comin en la
industria, lo que genera dificultades para mantener un ritmo equilibrado de trabajo. Para abordar esta
problematica, se han desarrollado modelos de programacion y gestion de datos de la produccién en

escenarios donde se deben fabricar diferentes tipos de componentes simultdneamente, con tiempos de
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produccion variables (p. 6). Esto con el fin de facilitar el control de proyectos que conlleven este sistema

constructivo.

1.1.2 Relacion entre la planificacion y programaciéon

La planificacion y la programacion estan estrechamente relacionadas, complementandose
mutuamente. Mientras que la planificacion define lo que debe hacerse, la programacién detalla cuando y
cémo se ejecutaran las tareas. Yuang et al. (2024) destacan que uno de los mayores desafios en una empresa
de prefabricados es el control de proyectos mediante la identificacion de la ruta critica en la fabricacion de las
piezas. Esto implica gestionar cuidadosamente el plan de produccién para cumplir con los plazos establecidos
y los requerimientos en obra, al tiempo que se aseguran indicadores 6ptimos de eficiencia en el uso de
recursos. Ademas, es crucial coordinar el momento y la forma en que se realizaran cada una de las tareas
del proceso productivo, lo que requiere un programa de produccion alineado con las lineas productivas en
operacioén (p. 8). En resumen, planificacion y programacion son fases esenciales que deben trabajar en

conjunto para garantizar un control efectivo de los proyectos.

1.2 Sistemas prefabricados

Con respecto a los sistemas prefabricados, estos se dividen en tres. Los elementos armados, que
basicamente hacen referencia a elementos que solo llevan aros, mallas y varillas. Los elementos
pretensados, que hacen referencia a los elementos que, igual que los anteriores llevan armadura, pero con
la diferencia que se les aplica una pretensién por medio de torones antes del colado el elemento. Y los
extruidos, que son el elemento mas industrializado que no lleva ningun tipo de armadura, solamente lleva una
configuracion de torones con una cierta emision para cumplir con la normativa dependiendo de las cargas a
las que se va a someter. (Pérez, 2022, p. 5). De manera que, se dividen en diferentes lineas productivas por

estas categorias.

1.2.1 Elementos armados

Los elementos armados, segun Tazarv y Saiid (2016), son aquellos que utilizan refuerzos de acero,
ya sean barras o mallas, embebidos en el concreto, lo que les proporciona mayor resistencia estructural.

Estos elementos son ampliamente empleados en la construccidn de vigas, columnas y placas prefabricadas.
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Se fabrican en moldes metalicos sellados, disefiados para soportar la presion del concreto durante el colado
de cada pieza (p. 2). Es importante destacar que estos elementos requieren un ensamblaje en sitio, ya sea a
través de ductos preparados para unir varillas, como se muestra en la figura 2, o mediante el uso de acero

expuesto para realizar el nudo en las uniones entre vigas y columnas, como se observa en la figura 3.

Figura 2. Detalle de acero saliendo de columna de prefabricado

Nota: (Tazarv y Saiid, 2016, p. 3)

Figura 3. Detalle de columna dentro del molde con ductos para ensamble en sitio

—

Nota: (Tazarv y Saiid, 2016, p. 3)

Los detalles especificos de los elementos armados, como los ductos o el acero expuesto, presentan
un desafio en la correcta fabricacion y planificacién de cada pieza. Estos detalles hacen que cada elemento
sea Unico durante el montaje en sitio, lo que complica su produccion y ensamblaje (Tazarv y Saiid, 2016, p.
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5). Por ello, la planificacion y programacion adecuadas son fundamentales para garantizar la eficiencia en

este sistema constructivo.

1.2.2 Elementos pretensados

Los elementos pretensados son aquellos en los que los refuerzos se tensan antes de verter el concreto. Como
sefiala Gomez (2010), la pretension consiste en aplicar tensiones iniciales al refuerzo, lo que mejora la
resistencia del elemento al contrarrestar las tensiones generadas por cargas futuras. Esta practica se ha
vuelto comun en la industria del prefabricado, ya que muchas piezas incorporan este disefio estructural. El
procedimiento consiste en tensar los torones con gatos hidraulicos en los anclajes de la linea de produccion,
antes de colar la pieza. Una vez que el concreto alcanza la resistencia adecuada, los anclajes se liberan,
transmitiendo el esfuerzo al concreto gracias a la adherencia entre los materiales (p. 23). En la figura 4, se
ilustra la produccién de vigas pretensadas: en la parte a, se observa la trayectoria horizontal de los torones;
en la parte b, el desvio de estos; y en la parte c, la produccién en serie de varios elementos de diferentes

dimensiones.

Figura 4. Proceso de elementos pretensados
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& \ A
Tondon en conducto
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(Anclnjn /Immmodios sélido \ Gato
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(b)

/~ Anclujo Gato.,

P s

Tenddn ahogado
()

Nota: (Gémez, 2010, p.24)
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Ademas, como menciona Gomez (2010), la mayoria de los elementos pretensados se fabrican en
serie en plantas equipadas con instalaciones y moldes metdlicos diseflados para soportar las cargas
necesarias (p. 24). Por ello, esta linea de produccion es clave para la construccion de proyectos como edificios
y naves industriales.

1.2.3 Elementos extruidos

El sistema extruido se refiere a un método de construccién de entrepisos, como se describe en el
Manual Técnico de Holcim Modular Solutions (2023). Este sistema, conocido como losa lex, utiliza paneles
con seccion hueca, visibles en la figura 5, que presentan diferentes peraltes segun el disefio estructural y la
carga que soportara el entrepiso. Los mas comunes son de 15 cm, 20 cm y 25 cm. Esta flexibilidad lo convierte
en un sistema versatil y econémico, apto para diversos tipos de proyectos. Su fabricacion se realiza en pistas
de mas de 100 metros lineales, donde los torones se configuran con una pretension especifica.
Posteriormente, una maquina industrializada se encarga de colar el concreto en cada pista y luego cortar las

piezas a la medida (p. 61).

Figura 5. Detalle de seccion transversal de elemento Losa Lex

I.'.l.l'.EI1Em 1138 m U.FHEm

0050 m
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1.210m

Nota: (Holcim Modular Solutions, 2023, p.61)

Como se menciond los elementos extruidos se producen mediante un proceso continuo en el que el
concreto es forzado a través de un molde o boquilla, creando piezas largas y uniformes, lo cual permite tener
un proceso de alta rapidez y eficiencia productiva y al momento del montaje.
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1.3 Eficiencia del proceso constructivo y
recursos

Dentro de un proceso constructivo como uno industrializado la eficiencia del proceso y los recursos
es fundamental para asegurar el buen funcionamiento de este, de manera que Wang et al. (2018) comenta
que el sistema de prefabricados es un enfoque de industrializacion que traslada las actividades de
construccion del sitio de obra a plantas especializadas, y ha ganado relevancia en diversos sectores de la
industria de la construccion, sin embargo, a pesar de estas ventajas, el rendimiento de la tecnologia
prefabricada se ve frecuentemente limitado en cuanto a la produccion de componentes prefabricados ya que
no se gestiona adecuadamente, donde se evidencia problemas como retrasos en la entrega de los elementos
0 exceso de stock, producto de una planificacién de produccién no adecuada (p. 1). Por lo tanto, generar un
procedimiento éptimo permite eficientizar el proceso y los recursos.

Por ende, en la gestién de la produccion de componentes prefabricados, Wang et al. (2018) comenta
dos decisiones clave que deben ser tomadas:

1. La programacion de la produccion
2. La asignacion de recursos

Donde actualmente, estas tareas suelen tratarse de manera independiente, lo que puede provocar
desajustes, ya que un cronograma oOptimo puede fallar si los recursos no estan disponibles cuando se
necesitan. Ademds, la optimizacion de ambas tareas tiende a realizarse utilizando herramientas y
suposiciones tradicionales, las cuales no reflejan las condiciones reales de la industria. Estos modelos
complejos pueden limitar su aplicabilidad y, en algunos casos, invalidar los cronogramas, causando caos,

demoras y un aumento en los costos de la cadena de suministro (p.2).

1.3.1 Eficiencia del proceso

Determinar la eficiencia de un proceso se basa en generar datos y flujos de informacién que permitan
evidenciar los rendimientos actuales y asi poder tomar decisiones, es asi como lo menciona Ko y Wang
(2019) donde la eficiencia del proceso depende del método utilizado en la planta, los cuales se dividen en
dos:

e Método integral: todos los procesos de fabricacion de la pieza se llevan a cabo con el mismo equipo
de trabajo en el mismo lugar de fabricacidn, donde se termina la produccion de un elemento y se
comienza el otro, y por aparte se lleva el proceso de almacenamiento y envié a sito. Como se
evidencia en la figura 6. Donde se visualiza estaciones de trabajo determinadas, las de producto

terminado y las de trabajo para ser procesado, de manera que la eficiencia de la cuadrilla de trabajo
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se mide mediante el trabajo en proceso mediante la cantidad de piezas terminadas contra las

programadas dentro de un periodo de tiempo.

Figura 6. Proceso de fabricacion de piezas mediante el método integral.
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Nota: (Ko y Wang, 2019, p. 6. Adaptado por la autora)

e Método especializado: en este se dividen los procesos de fabricacion en subtareas, donde en varias
estaciones trabajan distintas cuadrillas para cada etapa del elemento como se ejemplifica en la figura
7, desde la produccion hasta el sitio de construccion. Es decir que, el elemento se mueve en las
distintas estaciones de trabajo armado, colado, acabados, almacenamiento y transporte, las cuales
llevan un tiempo determinado el cual se mide por cantidad de piezas procesadas por cada estacién

de trabajo contra las programadas dentro de un periodo de tiempo.

Figura 7. Proceso de fabricacién de piezas mediante el método especializado.
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Nota: (Ko y Wang, 2019, p. 6. Adaptado por la autora)
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1.3.2 Eficiencia de recursos

Dentro de una buena planificacién y programacién en la construccién en prefabricados se encuentra
la eficiencia de los recursos, como lo menciona Wang et al. (2018) se debe desarrollar métodos que
sincronicen la programacion de produccion con la asignacion de recursos, optimizando asi la toma de
decisiones en la planificacion de prefabricados, creando modelos que reflejen las situaciones reales de
produccién, permitiendo una asignacion automatica de recursos y simplificando el proceso.

De manera que Wang et al. (2018) habla de un modelo de programacién de jerarquias donde se
clasifica por prioridades las operaciones de cada una de las 6rdenes de produccién (planos de taller de cada
una de las piezas) y se calcula el tiempo de finalizacion sujeto a los recursos asignados. Se busca optimizar
la programacién para lograr estimar tiempos reales en cuanto a las diferentes lineas productivas, de manera
gue se obtiene un cronograma de produccion final con las penalizaciones de cumplimiento de programa sujeto

a las razones de este atraso.

1.4 Gestion electronica de datos

Dentro de cualquier industria la gestion electronica de datos es fundamental para manejar de manera
ideal cualquier proceso. Como lo menciona Hang y Wang (2017) en la construccion es de suma importancia
para gerenciar de manera eficaz los proyectos constructivos, es por eso que dentro del sistema de
construccion en prefabricados la gestion de datos es fundamental para llevar una planificacién ideal con
respecto a estadisticas de tiempo y capacidades de fabricacién, almacenamiento y montaje de piezas
prefabricas (p.1).

Para una buena administracion del proyecto, la delimitacién y estandarizacion de procesos mediante
las herramientas correctas y el flujo de informacién acorde al mismo objetivo es fundamental, por lo que Wang
et al. (2018) habla de un manejo de datos con médulos principales, donde todos van interconectados entre
si, formando un flujo compacto y no lineal de la informacion. Tal como se visualiza en la figura 8 se representa
el médulo de planificacion de la produccion, donde se maneja la secuencia y programacién de la produccién
de la mano con la retroalimentacién mediante reportes de produccién de la produccion real de la planta de
prefabricados, lo cual en el caso de la figura se realiza mediante sistema RFID que permite generar datos a
tiempo real de las piezas producidas. Esto genera un canal ciclico entre la planificacion con el programa de
produccién con la planta de produccién con los reportes diarios, lo cual permite medir el cumplimiento de
dicho plan y evaluar retrasos en el plazo constructivo o algun adelanto para preparar el espacio de
almacenamiento.

De manera similar se tiene la conexidon con el médulo de construccion en sitio, donde los

requerimientos de sitio se obtienen mediante el canal de comunicacion de construccién con planificacion en
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planta mediante una base de datos establecida, a su vez que la informacion de produccién de planta mediante
los reportes RFID se trasmiten a construccion y este dltimo transmite la informacion de llegada de elementos
a sitio, donde termina el ciclo de cada elemento.

Figura 8. Gestidn de datos para la planificacion de construccién en prefabricados
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Nota: (Wang et al. 2018, p. 4)

Con el rapido desarrollo del Internet mévil, la gestién digital y la computacion en la nube, las
tecnologias de bases de datos y almacenamiento en la nube han alcanzado una notable madurez. En este
marco, el Big Data ha suscitado un gran interés en el sector industrial. Aunque no existe una definicion
universalmente aceptada de "Big Data", al igual que los activos fisicos y el capital humano, el Big Data se ha
convertido en un elemento clave de la actividad econdmica moderna, con el potencial de transformar
economias y fomentar el crecimiento de la productividad y del excedente del consumidor (Manyika et al.,
2011).

Hoy en dia, el concepto de Big Data se categoriza en cuatro dimensiones, conocidas como las 4V:
volumen, variedad, velocidad y valor. Entre ellas, el valor es uno de los aspectos mas cruciales, dado que la
"densidad de valor" de los datos suele ser baja. Esto implica que es esencial extraer informacion valiosa de
estos grandes conjuntos de datos mediante técnicas avanzadas para optimizar la toma de decisiones. La
industria de la construccién también enfrenta el desafio de gestionar grandes volumenes de datos, que
abarcan multiples disciplinas a lo largo del ciclo de vida de una edificacién (Zhou et al., 2010).

En este sentido, los investigadores han empezado a utilizar técnicas de mineria de datos para abordar
cuestiones en la construccién, donde el Big Data puede facilitar la gestién de proyectos y ayudar en la toma
de decisiones estratégicas e inversiones (Chi et al., 2012). La aplicacion del Big Data y el analisis predictivo

permite resolver problemas complejos que anteriormente eran dificiles de abordar, y un disefio basado en
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datos puede eliminar muchas de las complicaciones que enfrentan los procesos constructivos actuales
(Deutsch y Leed, 2015).

De manera que como lo menciona Han y Wang (2017), de forma simultdmea, es posible aplicar el
andlisis de mineria de datos a la base de datos de construccién prefabricada, con el fin de proporcionar
referencias para futuros proyectos. Como se muestra en la figura 9, en la etapa del disefio de edificios
prefabricados, la estandarizacion de componentes juega un papel crucial. El establecimiento de una base de
datos estandarizada para los distintos sistemas estructurales favorece la eficiencia del disefio, ya que los
datos de los componentes varian segun el sistema estructural. Por ello, se puede crear una base de datos

industrial estandarizada adaptada a cada sistema, que cumpla con los criterios de modulacién.

Figura 9. Gestion electronica de datos en la construccion en prefabricados
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Nota: (Han y Wang, 2017, p. 6. Adaptado por la autora)

Asimismo, la aplicacion de la tecnologia de Big Data en la gestion de la produccion de componentes
prefabricados es esencial, al producir los componentes prefabricados pueden registrar grandes cantidades
de datos generados durante el proceso productivo. Esto les permitira gestionar y controlar la produccién de
manera efectiva utilizando Big Data. Se debe exigir a los fabricantes registrar toda la informacion relevante a
lo largo de la cadena de produccién (como la informacién de la fabrica de componentes y la gestion de
logistica), asegurando la integridad de los datos. Esto contribuira a la estandarizacién y eficiencia en la
produccién, acelerara la construccion, y generard beneficios tanto en ahorro energético como en reduccion
de consumo, lo que permitird que la combinacién de Big Data y la produccién de componentes proporcione

ventajas sociales y econémicas para la industria de la construccion.
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En cuanto a la gestibn de proyectos de construccion prefabricada en el sitio, se destacan
caracteristicas como un mayor nivel de intensificacion estructural, altos requerimientos en instalacion,
posicionamiento y ajustes. Ademas, el uso masivo de componentes prefabricados en obra ha generado
desafios en términos de transporte y manejo de los componentes. Las estructuras prefabricadas requieren
un mayor control en los nodos estructurales y en la organizacion de los procesos de construccion. La gestién
en sitio puede beneficiarse del Big Data mediante la numeracion de los componentes y su integracion en una
base de datos, lo que permitiria optimizar su disposicién segun el avance de la construccion. Los gerentes,
al registrar la informacion del sitio, pueden coordinar mejor los procesos y ajustar el progreso de la obra en
funcion de los datos generados. Esto, sumado a la supervision detallada de los ensamblajes y la calidad

mediante analisis de datos, contribuye a la mejora general de los proyectos prefabricados.
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Capitulo 2: Metodologia

Este capitulo se centra en la forma de investigacion destinada a explorar y demostrar los beneficios
de un sistema integral de planificacién para la construccion con prefabricados. Se definen las categorias, se
describen los sujetos de informacién, asi como las técnicas e instrumentos a utilizar, y se detalla la forma de
presentar y analizar los resultados. Esta estructura permitird evidenciar los beneficios de un procedimiento

integral en la planificacién de la construccion con prefabricados.

2.1 Tipo de investigacion

Este proyecto adopta un enfoque de investigacion cualitativa, la cual, segun Quecedo y Castafio
(2002) se define como una metodologia que genera datos descriptivos, tales como las palabras de las
personas o conductas observables (p. 7). Es decir, se centra en comprender y desarrollar conceptos a partir
de patrones de datos, en lugar de recolectar informacién para validar una teoria. Este enfoque se elige porque
el objetivo general del proyecto es mejorar el proceso interno de planificacion, buscando obtener mejores
resultados y un manejo mas eficiente de la informacion.

2.1.1 Enfoque de la investigacion

Cualitativo

Este enfoque, como se explicé anteriormente, se empleara para obtener una vision mas clara de las
dinamicas internas de los departamentos de produccion y montaje en sitio, a través de entrevistas
estructuradas y analisis de documentacion interna. Esto permitira una comprension detallada del proceso, asi
como de los desafios y las oportunidades de mejora. Ademas, se identificaran las posibles barreras para la
implementacidn exitosa de un procesamiento de datos.
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Subcategorias de lainvestigacién cualitativa

Ademas del enfoque de la investigacion, Charaja (2017) menciona la clasificacion por nivel, la cual
evalla el grado de conocimiento que el investigador tiene sobre el problema. Esta clasificacién incluye
investigaciones exploratorias, que se centran en nuevas areas de estudio; descriptivas, que se enfocan en la
caracterizacion y recopilacion de informacion; explicativas, que analizan las relaciones de causa y efecto; y
predictivas, que buscan anticipar hechos futuros (p. 42). Para este proyecto, se adopta un enfoque
exploratorio, ya que se busca comprender como la implementacion de un procedimiento para una
planificacién integral impacta en la eficiencia del proceso.

En cuanto a la recoleccion de informacién, Martinez-Gonzéalez (2023) distingue tres métodos: la
recoleccion documental, que se basa en la recopilacion de datos existentes a través de documentos, libros o
revistas; la recolecciéon de campo, que obtiene datos directamente de la realidad del problema de estudio; y
la recoleccion experimental, que se enfoca en comprobar una hipétesis mediante la adquisicion de nuevos
conocimientos (p.1). En esta investigacion se utilizara la recoleccién de informacién de campo, mediante
entrevistas con el personal de la empresa, analisis de la documentacién actual y evaluacién de los resultados
de proyectos anteriores con el mismo objetivo.

Finalmente, respecto al propoésito de la investigacion, Vargas (2008) diferencia entre la investigacion
basica, que estudia un objeto sin una aplicacion inmediata, pero con potencial para generar nuevos productos,
y la investigacién aplicada, que utiliza conocimientos en la practica para beneficiar a los grupos involucrados
(p.159). En este caso, la investigacion tiene un propdsito aplicado, ya que su objetivo principal es mejorar las
practicas internas de la empresa mediante la implementacion de un proceso que facilite la gestion interna
entre departamentos.

2.2 Definicion de categorias y variables

En relacién con la definicion de categorias y variables, Rivas (2015) sefiala que una categoria de
analisis permite estructurar un trabajo descriptivo cualitativo al enfocarse en los aspectos clave a evaluar. De
manera similar, una variable representa un factor determinante en la explicacién de un fendmeno y se utiliza
principalmente en investigaciones cuantitativas para medir aspectos especificos (p. 3-6). Por lo tanto, en este
proyecto se busca clasificar con precisién los elementos de estudio, facilitando la comprension de los
aspectos a evaluar. Al establecer estas categorias, se crea una guia esencial tanto para la recoleccién como
para el andlisis de datos, lo cual es crucial, ya que constituye la base para la interpretacion y las conclusiones
de la investigacion. A continuacién, en el cuadro 1, se presentan las categorias correspondientes al tema de
estudio.
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CUADRO 1. CATEGORIAS DE INVESTIGACION

Categoria

investigacion

Definiciéon

Accidn operativa

Planificacion

Esta categoria aborda
cémo se planifican los
procesos de fabricacion de
los elementos
prefabricados, desde la
programacion de la
produccion hasta los

requerimientos de montaje.

Recopilacion y revision de informacién sobre el proceso
actual de planificacion entre la fabricacion y el montaje de
elementos prefabricados.

Realizacion de entrevistas con el personal involucrado en
la fabricacion y montaje de elementos prefabricados para
comprender los desafios y puntos criticos del proceso.
Realizar un analisis de la capacidad de produccién actual
versus la demanda.

Revisar y optimizar la programacion de produccién para

reducir tiempos muertos.

Optimizacion

de recursos

Esta categoria se basa en
aspectos relacionados con
la optimizacion de los
recursos hacia un mismo
objetivo, de manera que se
busca un procedimiento de

gestién optimo.

Identificacion de las practicas mas efectivas y relevantes
para la optimizacion de recursos.

Identificacion de los criterios y parametros clave que
deben ser evaluados para asegurar una planificacion
integral de los procesos.

Implementar un sistema de seguimiento de recursos en
tiempo real para detectar y corregir posibles cuellos de

botella.

Disefio de

procedimientos

Se enfoca en cémo se

maneja la informacion y los
datos a lo largo del proceso
de planificacién y ejecucion

del proyecto.

Implementar un sistema centralizado de gestion de datos
gue integre la informacién de produccion y montaje.
Asegurar la disponibilidad y actualizacién constante de
los datos clave para todos los departamentos
involucrados.

Realizar andlisis de datos para identificar tendencias y
areas de mejora.

Implementacion del procedimiento en el proyecto piloto,
asegurando que se sigan los procesos y protocolos
definidos.

Andlisis de los resultados para evaluar el impacto de las
mejoras en la optimizacion de recursos y el cumplimiento

de los plazos.

Nota: Elaboracion propia
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2.3 Sujetos de informacion

En cuanto a los sujetos de informacion, Martinez et al. (2022) menciona que estos hacen referencia
al medio o via mediante la cual ser& estudiado y conocido un tema en especifico (parr. 9). Esta seccion tiene
su enfoque principal en definir el perfil y caracteristicas de los individuos y entidades que seran objeto de
estudio. Al definir estos, se establece el alcance de la investigacion, proporcionando una base sobre la cual
se podra aplicar los distintos instrumentos de recoleccién de datos, de manera que se asegurar la relevancia

de la informacién recolectada.

2.3.1 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio, segin Gémez et al. (2016), se refiere a un conjunto definido y limitado de
casos, del cual se selecciona la muestra, la cual debe cumplir con una serie de criterios para determinar su
alcance (p. 202). En este proyecto, la poblacién estd compuesta por los equipos de trabajo del Departamento
de Produccion y del Departamento de Construccion de la empresa Holcim Modular Solutions. Los sujetos que
conforman esta poblacion son ingenieros y técnicos especializados en la produccion y montaje de elementos
prefabricados, quienes se espera que cuenten con experiencia en el proceso constructivo. En el cuadro 2 se

desglosa por categoria de investigacion, los sujetos con la informacion a generar.

30

Proceso de planificacion y programacion integral para la produccién y el montaje de elementos prefabricados de la empresa constructora Holcim
Modular Solutions



CUADRO 2. DESCRIPCION DE LA POBLACION DE ESTUDIO.

Categoria de Sujetos de Informacion para generar
investigacion informacion
o Jefede e Descripcion detallada del proceso de produccion
operaciones actual, incluyendo cronogramas y canales de

procesamiento de datos

Planificacion e Identificacion de cuellos de botella y desafios en la
planificacion y ejecucion del proceso productivo.

e Opiniones sobre la eficiencia de la comunicacion

entre los equipos de produccién y otros

departamentos.
o Jefede e Métodos utilizados para maximizar la eficiencia de
operaciones los recursos, como el uso de maquinaria, tiempos
Optimizacion e Jefede de produccion y minimizacién de desperdicios.
de recursos construccion ¢ Evaluacion de la capacidad de produccién en

relaciéon con la demanda y cémo se gestiona la

disponibilidad de recursos en picos de produccion.

o Jefede ¢ Evaluacion de procedimientos actuales utilizados
operaciones para la gestion de datos y seguimiento de
o Jefede proyectos.
construccion e Opiniones sobre la integracion de los sistemas de
Disefio de e Jefe comercial gestion de informacién con la planificacion de
procedimientos proyectos produccién y montaje.

e Experiencias con el acceso y la utilidad de la
informacién proporcionada por los sistemas de
gestidn actuales.

¢ Identificacion de lagunas o problemas en la
transferencia de informacion entre los equipos de

produccién, montaje y gestion.

Nota: Elaboracién propia

2.3.2 Tamafno de la muestra

El tamafio de la muestra, segun Garcia et al. (2013), permite a los investigadores determinar cuantos

sujetos de estudio son necesarios para alcanzar los objetivos planteados con un grado de confianza (parr.
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1). Para este proyecto, la muestra se determinara de manera dirigida, seleccionando un grupo representativo
de miembros del Departamento de Produccién y del Departamento de Construccion para participar en
entrevistas y actividades de observacion. La seleccién se basara en su experiencia en la empresa y su
participacion en proyectos de construccion previos. Los mismos sujetos de la poblacién de estudio se
utilizaran para diferentes aspectos de la investigacién, ya que el objetivo es comprender sus experiencias y

perspectivas en ambos procesos, y cOmo estos pueden ser potenciados o mejorados.

2.4 Fuentes de informacioén

En cuanto a la identificacion de las fuentes de informacion, Acosta (2008) las define como todos
aquellos medios de los cuales se obtiene informacién capaz de satisfacer las necesidades de conocimiento
sobre una situacion o problema especifico, y que se utilizara para alcanzar los objetivos esperados. Estas
fuentes se dividen en primarias y secundarias. Las fuentes primarias incluyen a los usuarios a quienes se les
aplican instrumentos de investigacion, es decir, datos que provienen directamente de la poblacién de estudio.
Las fuentes secundarias contienen la informacion primaria sintetizada para facilitar su acceso, es decir, son
datos preelaborados (p. 2). Por lo tanto, las fuentes de informacién constituyen un paso fundamental dentro
del marco metodoldgico. En esta seccion, se detallaran las fuentes primarias y secundarias que se utilizaran

para obtener datos relevantes para el posterior analisis y evaluacion de resultados.

2.4.1 Fuentes primarias

Las fuentes primarias de informacion se obtendran directamente de la empresa Holcim Modular
Solutions, especificamente del equipo de produccién y construccion. Estas fuentes proporcionaran
informacién detallada sobre el proceso de planificacion de la construccién en prefabricados, incluyendo
aspectos como el cumplimiento de plazos, la eficiencia del proceso y la gestibn adecuada de datos. A
continuacion, se describiran las actividades que respaldaran la obtencion de estas fuentes primarias:

e Encuestas con miembros del Departamento de produccion y construccion para comprender los
procesos actuales, desafios y oportunidades.

o Entrevistas con miembros del Departamento de construccién y produccion para evaluar el
procedimiento y su beneficio dentro de la optimizacion y eficiencia del proceso

e Observacion directa de las dinamicas de trabajo dentro de los equipos de produccion y construccion

para identificar posibles areas de mejora y colaboracion.
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2.4.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias de informacion se emplean como complemento y respaldo de las fuentes
primarias, con el proposito de contextualizar el proceso de planificacion integral de prefabricados en la
industria de la construccidn. Estas fuentes ofrecerdn informacion general, antecedentes y andlisis de
problematicas similares en otras empresas. A continuacion, se detallan las actividades que respaldaran la
utilizacion de estas fuentes secundarias.

e Revision de literatura académica y profesional sobre el proceso de planificacion integral en
construccion de prefabricados
e Andlisis de estudios de caso de implementacion de distintos procedimientos que conlleven el andlisis

de datos para el manejo de informacién dentro de la construccion en prefabricados

2.5 Descripcion de técnicas e instrumentos

Este apartado se basa en definir de manera detallada los métodos y herramientas empleados para
recolectar la informacion, lo cual representa un punto clave dentro de la investigacion, ya que mediante estos
medios se obtendran los datos bases para la comprensién y evaluacion de la implementacion del
procedimiento para la planificacion integral en la construccién de prefabricados. Por lo tanto, a lo largo del
apartado se mencionara y explicara cada uno de los instrumentos, resaltando su contribuciéon con el

cumplimiento de los objetivos.

2.5.1 Técnicas e instrumentos

Encuesta

Segun Cisneros et al. (2022), la encuesta es uno de los instrumentos mas utilizados debido a su
capacidad para recopilar datos tanto cualitativos como cuantitativos y su facilidad de aplicacion. Es
fundamental que la encuesta esté respaldada por un cuestionario bien estructurado y automatizado para
garantizar un manejo transparente de la informacion (p. 2). En este proyecto, se utilizard una encuesta para
obtener informacién detallada sobre el proceso de planificaciéon entre los equipos de produccion y
construccion. La encuesta consistira en preguntas abiertas y se realizara de forma presencial, permitir4 a los
participantes detallar sus experiencias y sefialar areas de mejora en la ejecucidon de proyectos de

planificacion. Ademas, se evaluara la implementacion de un procedimiento de datos para comparar el avance
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real con el proyectado del proyecto, con el objetivo de identificar y medir cualquier desfase en las distintas
etapas.
Observacién directa participante

Este tipo de investigacion, segun Vitorelli et al. (2014), se caracteriza por las interacciones sociales
entre el investigador y los sujetos de estudio, permitiendo una recoleccién de datos sistematizada. Su objetivo
principal es identificar el sentido, la orientacion y la dinamica del proceso (parr. 3). Con el fin de entender la
dinamica del proceso, se llevara a cabo una observacion participante para comprender la interaccion entre
los equipos de produccién y construccion. La informacién se registrara enfocandose en los desafios del
proceso.
Busqueda de informacion

Como se menciond anteriormente, dentro de las fuentes de informacion secundaria se llevara a cabo
una busqueda en la literatura académica y profesional, asi como en experiencias profesionales, con el
objetivo de identificar las mejores practicas en la industria para la planificacion integral y el procedimiento de
analisis de datos en la construccion de prefabricados. Esta revision permitird obtener recomendaciones e

ideas para mejorar la planificacién general.

2.5.2 Descripcion de actividades para cada instrumento

Encuestas: Para este instrumento se seguiran las siguientes actividades

1. Preparacion: antes de la encuesta se contactard a los sujetos seleccionados para brindarles la
informacion y el propdsito de la encuesta, aqui se acordara la fecha y hora de esta

2. Formulacion de preguntas: se generaran preguntas abiertas que permitan al participante expresas
los desafios que presenta desde su area de trabajo.

3. Introduccidn: al comienzo de cada encuesta se explicara el objetivo de esta, esto con el fin que la
persona esté al tanto del proceso.

4. Ejecucion: se procede a realizar las preguntas en un orden ldgico, con el fin de encontrar los puntos
de mejora o desafios desde una perspectiva mas general a una especifica.

5. Finalizaciéon: se busca que el encuestado haya terminado de explicar a detalle las respuestas y

ejemplos de los desafios.

Observacion directa participante: para este instrumento, se tomara en cuenta las siguientes actividades
1. Documentacion del proceso: Se tomara notas detalladas sobre el proceso de planificacion actual,
donde se tomaréa en cuenta cualquier punto de mejora o cuello de botella que se encuentre.
2. Recopilacién visual: se capturaran imagenes de los documentos y mecanismos utilizados para llevar

a cabo un procedimiento de analisis de datos e informacion.
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3. Puesta en ejecucion: una vez recopilados los datos y entendiendo el proceso, se realizar4 una
busqueda de una mejor y adecuada forma de hacer mas eficiente el proceso de planificacion

optimizando recursos.

2.6 Analisis y procesamiento de la informacion

En cuanto al analisis y procesamiento de la informacién, Simao (2010) menciona que este supone
organizar formas de establecer categorias, modelos, unidades descriptivas u otros para interpretar la
informacioén, dando asi un sentido y significado al analisis (p. 2). En la figura 10, se desglosa de manera

general el diagrama de analisis y procesamiento de informacién para este proyecto.

Figura 10. Desglose general del analisis y procesamiento de la informacion

Recopilar informacion
. Desarrollar los productos : -
obtenida por encuestas y ! - Realizar un analisis de los
por ) ¥ relacionados a los objetivos——
observacion directa ey productos desarrollados
practicante
A
Crganizar y clasificar la Realizar un analisis de .
i = - ¥ " Establecer conclusiones y
infromacion obtenida contenido y matricial de la i =
) _ : - ¥ recomendaciondes de la
mediante un enfoque informacion con base a los investigacion
descriptivo ohjetivos planteados -

Representa la informacion
mediante matrices y tablas g
resumen

Revisar la informacion
resumen

Nota: Elaboracién propia

El diagrama presentado ilustra un flujo de trabajo que describe un proceso de investigacion
estructurado en varias etapas. El proceso comienza con la recopilacion de informacién obtenida mediante
encuestas y observacion directa participante, lo que implica la recoleccion de datos cualitativos dentro del
contexto de estudio. A continuacion, se organiza y clasifica la informacién obtenida mediante un enfoque

descriptivo para facilitar su analisis posterior. Luego, la informacion se representa a través de matrices y
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tablas resumen, permitiendo una visualizacion clara y estructurada de los datos. Una vez resumida la
informacion, se revisa para asegurar su precision y coherencia antes de proceder con el analisis.

En la siguiente fase, se realiza un analisis de contenido y matricial de la informacién basado en los
objetivos planteados, guiando asi el proceso hacia el desarrollo de productos o resultados especificos
alineados con dichos objetivos. Posteriormente, se lleva a cabo un andlisis de estos productos para evaluar
su eficacia y relevancia. Finalmente, el proceso culmina con el establecimiento de conclusiones y
recomendaciones basadas en el andlisis realizado. Este diagrama refleja un enfoque sistematico que integra
la recopilacién de datos, su analisis, y la generacion de conclusiones y productos orientados a los objetivos
de la investigacion.

2.6.1 Presentacion de los resultados

La presentacién de los resultados debe ser clara y comunicar de manera efectiva las conclusiones
obtenidas a través de los instrumentos de recoleccidn de informacién. Al tratarse de una investigacion con
enfoque cualitativo, se utilizaran formatos descriptivos para presentar la informacién. A continuacion, se
detallan con relacion a cada instrumento utilizado.

Resultados encuesta

En este caso, como sefiala Rincén (2014), la presentacién de datos obtenidos mediante encuestas
con preguntas abiertas representa un desafio descriptivo, por lo que se recomienda agrupar las respuestas
en categorias o cédigos que faciliten su visualizacién (p. 141). Por lo tanto, se empleard un enfoque
descriptivo que resuma las respuestas de los participantes, organizandolas en funcion de temas o categorias
relevantes. Primero, se clasificaran por personay su rol en la empresa, seguidas de la pregunta y la respuesta
correspondiente. Esta informacion se presentard en un cuadro explicativo que facilite la condensacion y
comprensién de los datos.

Resultados observacion directa participante

Segun Nufiez (2019), la presentacion de los resultados de la observacion se basa en un diario de
campo en el que se registran los sucesos relevantes para el proceso en andlisis, permitiendo luego elaborar
una matriz que resuma los patrones mas significativos (p. 54). En este sentido, la informacion se sintetizara
en matrices que reflejen los patrones observados, incluyendo las interacciones entre el departamento de
produccién y el de construccion, la eficiencia en el manejo de la informacion, y la alineacion de los recursos
hacia un objetivo comun o una secuencia constructiva. Ademas, se podra optar por una contextualizacion del
proceso en su conjunto, destacando las dinamicas clave que requieren mejoras.

Busqueda de informacién

En cuanto a la revision literaria sobre las buenas practicas en la planificacién en construccién de

prefabricados, los resultados se presentaran en forma de resumen donde se destaquen las fuentes de

informacion y la aplicacion de estas dentro del proyecto.

36
Proceso de planificacion y programacion integral para la produccién y el montaje de elementos prefabricados de la empresa constructora Holcim
Modular Solutions



2.6.2 Descripcion del proceso de andlisis

En este apartado, se describe el procesamiento de la informacién, técnicas de analisis que se
utilizaran y la vinculacién con la obtencién de los productos esperados de acuerdo con los objetivos del

proyecto.

2.6.2.1 Técnicas de analisis

e Analisis de contenido: Segun Abela (2019), el andlisis de contenido se basa en la lectura como un
instrumento de recoleccion de informacion, la cual debe ser sistemética, objetiva y valida. Este
enfoque permite evaluar la informacién mediante categorias establecidas (p. 1). En este proyecto, se
aplicard un analisis de contenido cualitativo a las respuestas de las encuestas, con el objetivo de
identificar sugerencias y propuestas que puedan abordar las dificultades observadas en el proceso.

e Andlisis de matrices: Cuando se maneja una gran cantidad de informacion, las tablas o matrices
resultan sumamente (tiles. Sanchez (2018) destaca que estas son herramientas poderosas para
organizar un gran volumen de datos, facilitando una lectura rapida y eficiente (p. 107). Los resultados
de la observacién directa participante se organizaran en matrices para mejorar su comprension y
permitir la identificacion de tendencias y comportamientos clave dentro del proceso de planificacién

y el flujo de informacién.

2.6.2.2 Productos esperados

En el siguiente cuadro se muestran los objetivos especificos del proyecto, con los productos

esperados en el desarrollo de la investigacion.
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CUADRO 3. PRODUCTOS ESPERADOS Y RELACION CON LOS OBJETIVOS

Objetivo Especifico

Productos

Realizar un andlisis de la planificacion vy
programacion actual entre la fabricacion y el
montaje de los elementos prefabricados para la

identificacién de las oportunidades de mejora.

Diagrama de flujo del proceso de
planificacion y programacion actual entre la
fabricacion y el montaje de los elementos
prefabricados. Identificacion de
oportunidades de mejora en el proceso de
planificacion integral.

Procedimiento de planificacion utilizado
actualmente para la planificacién y

programacion.

Investigar acerca de antecedentes de empresas
constructoras de sistemas prefabricados para la
identificacion de buenas practicas de planificacion y
programacion entre la fabricacion y el montaje de los

elementos.

Informe de investigacion sobre
antecedentes de empresas constructoras
de sistemas prefabricados.

Buenas practicas de planificacion entre la
fabricacion y el montaje de los elementos

prefabricados

Disefiar un procedimiento con base en los
requerimientos de la empresa para la planificacién y
programacion integral de los procesos de

produccién y montaje.

Especificaciones detalladas del
procedimiento para la planificacion integral.
Prototipo o version inicial de la herramienta

disefnada.

Aplicar el procedimiento en un proyecto piloto para
la validacion de las mejoras identificadas en cuanto

a la planificacion y programacion integral.

Resultados de la validacion de las mejoras
identificadas en cuanto a la planificacion

integral.

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 3: Resultados y analisis

En este apartado se desarrollan los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos especificos
planteados, esto con el fin de abarcar la mejora en el procedimiento de planificacién y programacion en la
construccion en prefabricados de la empresa Holcim Modular Solutions. Estos resultados se basan en obtener

una vision clara del proceso actual, dando énfasis en sus puntos de mejora y optimizacion.

3.1 Analisis de la situaciéon actual sobre la planificacion y programacion
de la empresa

Con el fin de abarcar el primer objetivo se realiza un analisis de la planificacion y programacién actual
entre la fabricacién y el montaje de los elementos prefabricados para la identificacion de las oportunidades
de mejora. Es fundamental conocer el flujo de informacién del procedimiento, ademas de las herramientas

utilizadas en el mismo.

3.1.1 Flujo del proceso de planificacion y programacion actual

Mediante el método de observacion directa, se logrdo determinar la situacion actual sobre la
planificacion y programacion de los elementos prefabricados en la empresa. Como lo menciona Viveros y
Cortés (2021), un paso ideal para definir un proceso como tal es la utilizacién de un diagrama de flujo inicial,
el cual se caracteriza por el fortalecimiento de los procesos generales de las actividades, enfocado hacia la
resolucion o manera de abarcar un problema o proceso planteado (p.8). Como se observa en la figura 11,
como cualquier ciclo de vida del proceso, todo comienza en la entrada de una nueva oportunidad de proyecto,
donde el departamento comercial de la mano de anteproyectos, lo licitan y una vez adjudicado entra
directamente como proyecto a la fase inicial de ingenieria, el cual es el departamento especializado en el
disefio estructural de los elementos prefabricados y los planos de montaje en sitio. Posteriormente los planos
y especificaciones técnicas pasan al departamento de produccion mediante una orden de produccion, el cual

da el visto bueno para comenzar a la fabricacién de elementos en la planta industrial, para su posterior
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almacenamiento. Ademas, estas estan sujetas a 6rdenes de cambio, las cuales se envian a la planta para
ser ejecutada de manera inmediata. Una vez las piezas almacenadas, se abre paso al departamento de
logistica el cual tiene dos roles fundamentales, el envio de las piezas al sitio el cual va sujeto de un programa
de despachos realizado por construccion. Ademads, de los movimientos internos de piezas para la produccion,
finalmente se encuentra el departamento de construccién el cual una vez en sitio se dedica al montaje de
piezas de acuerdo con los planos de montaje y la secuencia constructiva del proyecto.

Por lo tanto, el diagrama refleja un flujo lineal de informacién, lo que indica que cada departamento
depende secuencialmente de la accidon del anterior. Este tipo de organizacion tiene como consecuencia una
falta de interaccion dindmica entre los departamentos, lo que puede generar problemas de comunicacion,
falta de visibilidad y dificultades para coordinar esfuerzos simultdneamente. En un proceso ideal, se deberian
implementar mecanismos de retroalimentacion y coordinacion continua entre las areas clave, como
ingenieria, produccion y logistica, para anticiparse a problemas o requerimientos, en lugar de esperar la
conclusion de una fase antes de actuar.

Asimismo, uno de los puntos criticos es la falta de una vision global del avance del proyecto en todas
las fases. El diagrama sugiere que cada departamento maneja su propio seguimiento del proceso, pero no
hay un sistema centralizado que integre la informacion y permita evaluar el avance en tiempo real de cada
area. Esta fragmentacion puede generar retrasos, ya que es dificil detectar desajustes entre produccién y
montaje. La implementacién de un sistema de gestion de proyectos con dashboards podria proporcionar a
todos los departamentos una vision unificada y sincronizada del estado del proyecto, lo que facilitaria la toma
de decisiones rapidas y eficientes.

Las ordenes de cambio representan un punto clave en el proceso, ya que pueden generar retrasos
importantes si no se gestionan correctamente. El flujo no identifica que las érdenes de cambio pueden ocurrir
en varias etapas: antes de la produccién, durante la produccién o incluso después de que las piezas ya hayan
sido fabricadas. La falta de un sistema automatizado que gestione y priorice estas ordenes puede causar
confusion y generar problemas tanto en produccién como en obra. Para mejorar, es necesario establecer un
proceso de priorizacién automatizado que evalle el impacto de cada orden de cambio en los plazos de
entrega y en la secuencia de montaje.

El flujo muestra una clara desconexién entre los departamentos de ingenieria, produccién y logistica
en cuanto al manejo de inventarios y la programacioén de produccion y despachos. En primer lugar, la
descoordinacién entre ingenieria y produccion, donde este Ultimo planifica sus actividades basandose en su
capacidad maxima, que depende principalmente del nimero de moldes disponibles en planta. Por otro lado,
ingenieria emite érdenes de produccién siguiendo la l6gica de montaje, es decir, priorizando primero la
produccién de elementos fundamentales como las fundaciones, seguido de columnas, vigas de entrepiso,
techos y finalmente los elementos de amarre.

Este enfoque crea un cuello de botella, ya que la produccion no puede superar la capacidad maxima
de la planta, sin importar la cantidad de érdenes de producciéon que se generen desde ingenieria. Esto

significa que, si el proceso de disefio de planos se concentra en un solo tipo de elemento, por mas que se

40
Proceso de planificacion y programacion integral para la produccién y el montaje de elementos prefabricados de la empresa constructora Holcim
Modular Solutions



acelere la entrega de esos planos, la produccién estara limitada a su capacidad operativa. Para optimizar
este proceso, es crucial calcular la capacidad maxima de la planta y ajustar la secuencia de produccion para
priorizar la elaboracion de planos y 6rdenes de produccién de acuerdo con esta capacidad, de modo que se
maximicen los recursos disponibles.

En cuanto a la relacion entre produccién y despachos, aunque existe un reporte de produccién que
alimenta el programa de despachos, este sistema no es 6ptimo. Un ejemplo es que una pieza puede estar
en estado "producido” pero no lista para su envio, ya que aun requiere trabajos de acabado finales una vez
desmoldada. Esto genera una discrepancia entre lo que produccion reporta como finalizado y lo que
realmente esta disponible para despacho. La gestion logistica depende de esta informacion para coordinar
los envios segun las necesidades del sitio de construccion, pero la falta de sincronizacion entre los acabados
y los despachos puede ocasionar descoordinacion en los tiempos de montaje.

Por lo tanto, en este proceso, la etapa de produccién se identifica como la ruta critica dentro de la
planificacion y programacion de un proyecto, ya que es la mas vulnerable a generar atrasos. La produccion
depende directamente de las 6érdenes emitidas por el departamento de ingenieria, y a su vez, los
departamentos de logistica y construccién dependen de la disponibilidad de elementos fabricados para
avanzar en el proyecto. Debido a esta interdependencia, es esencial desarrollar un cronograma basado en la
secuencia de montaje y ajustado a la capacidad maxima de la planta, lo que permitiria a todos los
departamentos trabajar en funciéon de un objetivo comln y mejorar la sincronizacion en todas las fases del
proyecto. Donde al centralizar la informacion de la capacidad de produccion, los avances en el disefio de
planos y los requerimientos logisticos, se podria mejorar la visibilidad del estado real del proyecto y anticipar
posibles retrasos, tomando decisiones en tiempo real que optimicen los recursos.

Finalmente, el diagrama refleja que la mayor parte de la informacion se gestiona a través de archivos
Excel y PDFs, lo que sugiere un proceso manual y propenso a errores. Para mejorar, es esencial contar con
una base de datos centralizada y automatizada, que permita a todos los departamentos acceder a informacion
actualizada en tiempo real y visualizar el estado de cada etapa del proceso. Esto no solo mejoraria la
visibilidad integral, sino que también reduciria los tiempos de respuesta ante problemas y facilitaria la toma
de decisiones informadas.

El andlisis del diagrama de flujo evidencia una serie de oportunidades de mejora que se centran en
la integracion de la informacion y la optimizacion de la comunicacién entre departamentos. La implementacion
de sistemas centralizados de gestion de proyectos, junto con la automatizacion de las 6rdenes de cambio y
la planificacion de despachos, permitiria mejorar la eficiencia y el control de los plazos en el proceso de

planificacion y programacion de elementos prefabricados.
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Figura 11. Diagrama de flujo de proceso actual para la construccion en prefabricados
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3.1.2 Resultados de entrevista a sujetos de informacion

A continuacién, para identificar los puntos de mejora, es fundamental considerar las perspectivas de
los principales involucrados en el proceso de planificacion y programacion. Estos incluyen al representante
de produccién y al encargado del montaje y construccion en sitio. Ademas, aunque el area comercial no forma
parte directa del proceso, desempefia un rol clave al tener una vision global que asegura el cumplimiento de
los plazos. Para analizar més a fondo el proceso dentro de la empresa, se llevaron a cabo entrevistas con los

jefes de cada area: produccion, construccion y comercial, cuyas respuestas se detallan a continuacion.

Entrevista al jefe de produccién

Entrevistado: Ing. Erick Rodriguez
¢, Cual es el procedimiento actual que sigue el departamento de produccién para la planificaciéon y
programacion de la fabricacion de elementos prefabricados?

“El procedimiento actual de planificacion y programacion comienza con la recepcion de la informacion
clave del proyecto, como el tipo de elementos, plazos y presupuesto. Este proceso incluye una
revision de las lineas de produccion para evaluar su disponibilidad y ajustar las prioridades segun las
necesidades de cada proyecto. La planificacion y programacion se activan oficialmente con la entrada
de las 6rdenes de produccion, lo que marca el inicio de la fabricacién de los elementos.
Actualmente, seguimos un enfoque de programacion a mediano y largo plazo, basado en los
proyectos confirmados y la capacidad instalada de la planta. El proceso se desglosa en fases de
produccién que abarcan desde la preparacién de los moldes hasta el curado y almacenamiento de
los elementos. No obstante, el flujo de trabajo es relativamente rigido, lo que dificulta una rapida
adaptacion a cambios en las prioridades del proyecto. Ademas, se ha identificado que la coordinacién
con el area de montaje y otras areas relacionadas no siempre es 6ptima, lo que genera desajustes
en el cumplimiento de los plazos establecidos.”

El entrevistado describe un proceso estructurado que comienza con la recepcion de la informacion
clave del proyecto y la revision de la capacidad de produccion. Sin embargo, el sistema presenta rigidez,
dificultando la adaptacién a cambios de prioridad. La falta de coordinacién con otras areas, como montaje,
genera retrasos en los plazos. Por lo tanto, la planificacion actual parece bien definida, pero la falta de
flexibilidad y la coordinacion suboptima entre departamentos son areas que necesitan mejoras. Implementar
herramientas de programaciéon mas dinamicas y mejorar la comunicacién podria mitigar los problemas
mencionados.
¢,Como se coordina el proceso de planificacion entre la fabricacion y el montaje de los elementos?

“La planificacién debe alinearse con la secuencia de montaje, siguiendo un orden general y un

requerimiento detallado de las piezas necesarias. Cuando ocurren cambios en el sentido de montaje,

el equipo de montaje informa a produccidn, lo que puede impactar en los costos y en el cumplimiento
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de los plazos. Sin embargo, la falta de integracién en la gestién de datos y la falta de visibilidad en

tiempo real generan cuellos de botella. La comunicacidn entre los equipos se realiza de manera

manual o mediante reportes periédicos, lo que provoca retrasos en la respuesta ante cambios en
obra.”

La planificacion sigue una secuencia de montaje especifica, pero la falta de visibilidad y gestién de
datos en tiempo real genera cuellos de botella. La coordinacion manual mediante reportes provoca retrasos
en la respuesta a cambios. Se considera que existe una desconexion entre la fabricacion y el montaje, lo que
impide una respuesta agil a cambios en obra. Por lo que un proceso de gestién de informacién en tiempo real
podria optimizar la coordinacién y mejorar la programacion, alineando mejor los recursos de ambos
departamentos.
¢, Qué herramientas o software utilizan actualmente para gestionar la planificacién y programacién?

“Utilizamos una combinacion de hojas de célculo. Aunque estas herramientas nos permiten llevar un

control de las é6rdenes de trabajo y la planificacion diaria, no son lo suficientemente para ofrecer una
visibilidad clara de todas las etapas del proyecto o permitir un seguimiento en tiempo real del avance,
lo que dificulta la toma de decisiones o ajustes rapidos. Ademas, que no contamos con un sistema
integrado que unifique la planificacion de la produccion con las necesidades del montaje en obra, lo
que crea una desconexién entre ambos procesos.”

Si bien la utilizacion de softwares muchas veces facilita el proceso, es importante destacar que esta
representa una inversion grande de adquisicion de este, asi como de mantenimiento de este. Ademas, de la
curva de aprendizaje para que todos los usuarios sepan cémo manejar adecuadamente el software. Por lo
que, con un buen procedimiento definido se puede optimizar mediante las hojas de calculo, donde se
centraliza la informacion en un solo lugar con el fin de generar un analisis de informacién ideal para cada
proyecto.
¢ Como manejan las interacciones y ajustes entre los departamentos de produccion y montaje durante la
planificacion?

“Los ajustes se hacen de manera global mediante reuniones semanales donde revisamos el avance

y los problemas en ambas areas y de manera detallada con el ingeniero de sitio con el ingeniero de

planificacion de produccién. Sin embargo, la reunién se vuelve extensa, perdiendo los focos claves

de esta.

La coordinacion entre produccion y montaje es, en teoria, un proceso paralelo donde ambos

departamentos deberian trabajar con la misma informaciéon actualizada, ademas que, esta

metodologia reactiva no es eficiente cuando surgen imprevistos, ya que las decisiones se toman
sobre la marcha y los ajustes en la programacién no siempre se reflejan de manera inmediata en el
proceso productivo.”
El proceso reactivo y la falta de foco en las reuniones evidencian la necesidad de optimizar la gestion del
tiempo y la priorizaciéon en las reuniones de coordinacion. La mejora en la programacion en tiempo real y

reuniones mas focalizadas podrian ayudar a una mejor planificacion.
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¢, Qué factores influyen més en los tiempos de produccién y montaje?

“Los factores que mas influyen en los tiempos de produccidon, en orden de recurrencia, incluyen la
cantidad de 6rdenes de cambio generadas, la disponibilidad de érdenes de produccién justo a tiempo,
la capacidad del personal, el estado de los moldes, asi como el tiempo de fraguado y curado de los
elementos lo cual engloba la capacidad de la planta. Un factor critico es la alineacién de las ventanas
de tiempo entre produccién y montaje; cualquier desfase en la obra puede retrasar la salida de los
elementos prefabricados de la planta, lo que afecta nuestra capacidad de produccion.”

Identificar y optimizar estos factores criticos, como reducir érdenes de cambio y mejorar la
coordinacion entre produccion y montaje, ayudaria a evitar retrasos. Un sistema que permita prever estos
cuellos de botella antes de que ocurran seria muy beneficioso.
¢, Qué tipo de seguimiento realizan durante el proceso de fabricacién para asegurar que se cumplan los
tiempos planificados?

“Actualmente realizamos controles de produccion semanales, donde se revisan los volumenes de
produccién y los tiempos asignados a cada fase. Mediante el plan de produccién se mide lo real vs
lo producido y si una linea de produccién como tal se compromete con los tiempos se busca una
solucion. Sin embargo, no disponemos de un sistema en tiempo real que nos permita visualizar el
avance detallado de cada etapa, lo cual dificulta prever retrasos antes de que se conviertan en un
problema critico.”

Si bien se realizan controles semanales, pero no hay un sistema en tiempo real que permita visualizar
el avance de manera detallada, lo que dificulta la identificacién temprana de problemas. Por lo tanto, la falta
de un sistema en tiempo real es un &rea clara de mejora. Implementar herramientas que permitan monitorear
el progreso de cada fase en tiempo real ayudaria a detectar retrasos antes de que se conviertan en un
problema.
¢, Como se comunican las necesidades y los cambios de planificacion entre los equipos de fabricacion y
montaje?

“Por lo general, las necesidades y cambios de planificacibn se comunican mediante correos

electronicos, llamadas telefonicas o en las reuniones semanales directamente con el encargado de

planificacion”

Lo que quiere decir que la falta de flujos de comunicacion agiles entre los departamentos es un punto
débil. Mejorar los canales de comunicacion, quizad mediante una plataforma colaborativa o centralizadas,
permitiria una transmisién mas rapida y eficiente de informacién critica.
¢, Como gestionan los imprevistos (retrasos, fallos de fabricacion o montaje)?

“Se gestiona con el buffer de produccion, los cuales se basan especificamente en la produccion fines

de semana, el aumentar cantidad de moldes y el conocido como re-uso de piezas, el cual se refiere

a la utilizacion de un concreto que permita producir mas de una pieza en el dia. Sin embargo, no

contamos con un protocolo formalizado para gestionar estos contratiempos, lo que genera demoras

y sobrecarga de trabajo en ciertas areas cuando ocurren cambios inesperados.”
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No hay un protocolo formalizado para gestionar contratiempos, lo que genera sobrecargas de trabajo.
De manera que la creacién de un protocolo formal para la gestién de imprevistos ayudaria a reducir la carga
de trabajo y los retrasos en la produccién. La planificacién de contingencias deberia ser parte integral del
proceso.
¢,Donde ve usted las principales areas de oportunidad para mejorar la planificaciéon y programacién actuales?

“Una de las principales areas de oportunidad se encuentra en el analisis de datos de produccién,

donde se deberia de obtener rendimientos de produccion con los cuales se planifica de manera

adecuada mediante dichos rendimientos y no mediante la oferta comercial.”

El andlisis de datos histéricos y la alineacion entre la oferta comercial y la capacidad real de
produccién son areas clave para mejorar la planificaciéon. Donde el uso de datos histéricos para realizar
analisis predictivos y planificar con base en la capacidad real de la planta mejoraria la eficiencia. Implementar
un sistema de gestion de datos historicos permitiria identificar patrones y optimizar la programacion.
¢, Qué cambios considera prioritarios para optimizar la coordinacion entre los departamentos de produccion y
montaje?

“Como ejecutores de este sistema constructivo, hace falta el departamento de control de proyectos

gue unifica todo el control de obra donde se centralice la informacién y permita un seguimiento en

tiempo real de las distintas etapas del proyecto, facilitando la comunicacién entre los equipos.

Ademas, establecer reuniones de coordinacion mas frecuentes y crear flujos de comunicacién méas

agiles y efectivos permitiria ajustar rapidamente cualquier desvio en la planificacién.”

Para el entrevistado la creacién de un departamento de control de proyectos y una centralizacién de
la informacion en tiempo real serian los cambios mas importantes para mejorar la coordinaciéon entre
departamentos. Un proceso determinado con informacién centralizada que gestione los datos en tiempo real
y una estructura de control mas robusta son necesarios para optimizar la coordinacion entre produccién y
montaje, evitando asi retrasos y descoordinaciones.
¢, Cémo se documenta el proceso de planificacion y programacion actualmente?

“El proceso se documenta principalmente a través de hojas de calculo como lo es el programa de

produccién que almacena las ordenes de produccion ingresadas y las piezas que ya concluyeron su

etapa de fabricacién.”
Actualmente, se realiza mediante hojas de calculo, pero no hay un reporte consolidado que permita visualizar
los avances reales del proyecto. El uso de hojas de calculo limita la visibilidad y la gestion eficiente de los
proyectos. Un sistema de reporte consolidado permitiria un seguimiento mas preciso y una mejor toma de
decisiones.
¢ Qué tipo de datos histéricos tienen sobre el desempefio de la planificacion y como los utilizan para mejorar
el proceso?

“De momento contamos con datos histéricos de proyectos anteriores, sin embargo, estos no estan

dentro de una base de datos consolidad, por lo cual no se utiliza para mejorar el proceso mediante

andlisis de los mismos. Por lo tanto, al momento no se est4 utilizando esta informacion para identificar
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tendencias o problemas recurrentes, aunque no tenemos un sistema formal de analisis que nos
permita sacar el maximo provecho de estos datos. Una mejora en la recopilacion y andlisis de estos
datos seria clave para optimizar nuestros procesos.”
Aungue se cuenta con datos histéricos, no se utilizan adecuadamente para mejorar los procesos, ya que no
estan integrados en una base de datos consolidada. Donde la falta de un sistema de analisis de datos
histéricos representa una oportunidad perdida. Integrar esta informacién en un sistema de datos consolidado

permitiria aprender de proyectos pasados y optimizar la planificacién futura.

Entrevista al jefe de construccién

Entrevistado: Ing. Jimmy Brenes
¢, Cual es el procedimiento actual que sigue el departamento de produccién para la planificaciéon y
programacion de la fabricacion de elementos prefabricados?

“Debe de tener varias aristas, primero la disponibilidad de moldes de la planta, después la secuencia

de montaje del proyecto, aprovechamiento de las lineas de produccion y los plazos de entrega del

proyecto. Sin embargo, esta planificacion a veces no refleja los cambios en obra de manera eficiente,
lo que genera desajustes entre l0 que necesitamos en el montaje y lo que esta listo para ser
despachado.”

De manera que lo anterior hace referencia a que la planificacion y programacion en produccion se ve
afectada por la falta de respuesta rapida a los cambios en la obra, lo que crea descoordinaciones. Esto
sugiere la necesidad de un sistema de planificacibn mas flexible que permita ajustes inmediatos,
considerando los cambios en obra y mejorando la sincronizacién entre departamentos.
¢, Coémo se coordina el proceso de planificacién entre la fabricacion y el montaje de los elementos?

“Una vez definida la secuencia de montaje con el cliente, se retroalimenta cuales son los elementos
para fabricar y a ser utilizados en sitio, posterior se da un seguimiento semanal en cuento a la
produccién con respecto al avance a obra, con el fin de realizarlos ajustes necesarios ya sea con las
ordenes de produccién o con las prioridades del programa de produccién, a la vez que se coordina
la disponibilidad inmediata o no de las piezas para envié a sitio, donde un punto de mejora es generar
una manera de visualizar las piezas disponibles para la toma de decisiones”

La falta de visibilidad en tiempo real de las piezas disponibles impacta negativamente la coordinacion
entre los equipos. Esto refuerza la necesidad de un sistema digital que ofrezca visibilidad inmediata de la
disponibilidad de los elementos y facilite la programacién del montaje.
¢, Qué factores determinan la secuencia y los tiempos de montaje de los elementos prefabricados?

“En sitio los principales factores son las inclemencias del clima, la planificacién de obra y la

optimizacién de los recursos, hora de entrega de las carretas y reprocesos en el proceso de arreglo

de elementos o piezas mal marcadas. Ademas de los dobles movimientos en sitio, donde los viajes

deben de llevar piezas con ubicacién dentro del radio de giro de la grGa en sitio.”
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La dependencia de factores externos y logisticos, como el clima y la disposicién de piezas en el sitio,
subraya la importancia de una planificacion mas detallada y flexible, que pueda anticipar estos factores y
permitir ajustes rapidos para evitar ineficiencias, donde entra de manera clave la determinacion de buffer de
produccién para la reaccion rapida a cualquier cambio en lo previsto.
¢ Existen discrepancias frecuentes entre el cronograma de fabricacion y el de montaje? ¢ Cémo se resuelven?

“Si existen discrepancias, para resolverlas, nos reunimos con el equipo de produccion para ajustar

las entregas y, en algunos casos, priorizamos ciertos elementos. Sin embargo, esto no siempre se

puede hacer sin afectar la eficiencia de la produccion”

Las discrepancias entre los cronogramas de produccion y montaje son comunes, 10 que provoca
ineficiencias. La coordinacion mas fluida entre los equipos mediante reuniones mas frecuentes y el uso de
tecnologia para integrar ambos cronogramas en tiempo real podria resolver este problema.
¢, Qué informacién considera mas importante recibir por parte del equipo de produccion para programar el
montaje?

“De la mano con el reporte de produccion mediante lo conocido como estatus semanal de cada pieza,
se deberia de considerar un cronograma semanal y mensual de la produccién, con lo cual se deberia
de medir lo proyectado contra lo real con el fin de obtener una medicion de cada proceso con el fin
de tener visibilidad sobre cualquier retraso o problema en la linea de produccién que pueda afectar
el cronograma. Idealmente, de deberia contar con una herramienta que nos permita ver el avance en
tiempo real facilitaria mucho la programacion del montaje.”

La falta de acceso a datos en tiempo real dificulta la planificacion eficiente del montaje. Implementar
un sistema de seguimiento de produccion que permita visualizar el avance de las piezas en cada etapa seria
esencial para mejorar la programacion y evitar contratiempos.
¢ Existen problemas recurrentes de falta de coordinaciéon o recursos que afecten el montaje?

“Si existen, pero de manera menos recurrente, donde el punto clave es la parte de logistica la cual

cuando se juntan varios proyectos de manera simultanea se genera un problema de recursos como

lo es personal, carretas, disponibilidad de equipos especiales de transporte, lo cual se traduce a no
lograr tener todos los requerimientos de los proyectos “

La falta de recursos y la coordinacién logistica son problemas recurrentes. Mejorar la planificacién de
recursos mediante un sistema que anticipe estos picos de demanda y optimice el uso de personal y equipos
podria reducir los problemas logisticos.
¢,Como se comunican las necesidades y los cambios de planificacion entre los equipos de fabricacion y
montaje?

“La comunicacion generalmente se realiza de una manera informal, no estandarizada mediante

correos o llamadas, aunque la falta de un proceso integral que permita visualizar el estado actual de

cada proyecto ayudaria a una coordinacion efectiva.”

La informalidad en la comunicacion entre los equipos de produccién y montaje es una clara debilidad.

La implementacion de un sistema de comunicacion estandarizado, posiblemente a través de un software de
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gestién de proyectos, facilitaria una mejor coordinacion y reduciria el tiempo de respuesta a cambios en la
planificacion.

¢, Como afecta la programacion de recursos y materiales a los plazos de montaje? ¢ COmo se gestionan los
imprevistos?

“La naturaleza del negocio es proyectos fast-track, donde la informacion de los requerimientos de
sitio es bastante ajustada a los plazos, lo que implica un trabajo de muy poca planificacion con
antelacion, lo cual implica depender y presionar al equipo de cadena de suministros lo que conlleva
problemas en generar un justo a tiempo para cumplir dichos requerimientos, ademas de perder el hilo
de negociacién con proveedores a los mejores precios. Esto conlleva a la gestién de imprevistos,
como lo es cambios en cronogramas ajustando actividades”

La falta de planificacién anticipada y la presion sobre los proveedores crea ineficiencias y aumenta el
riesgo de imprevistos. Un enfoque mas proactivo en la planificacion de suministros, junto con un mejor uso
de la informacién del proyecto, podria aliviar esta presion y mejorar el cumplimiento de los plazos.
¢ Se utilizan datos o andlisis previos para predecir o mejorar la eficiencia del montaje en nuevos proyectos?

“Si, se manejan indicadores por tipologia de piezas y tipos de proyectos, como horas grda por pieza

y horas hombre por pieza. Los datos sobre tiempos y recursos utilizados en proyectos anteriores son

valiosos, donde al lograr integrarlos en de manera integral para la planificacion de los proyectos en

sitio y que departamentos como produccién y logistica tengan una idea global de estos Mejoraria el
analisis de estos datos y ayudaria a optimizar la eficiencia en futuros proyectos.”

Aunque se utilizan datos histéricos, la falta de integraciéon entre departamentos limita su potencial.
Centralizar estos datos y realizar un andlisis mas exhaustivo permitiria optimizar la eficiencia del montaje y

mejorar la coordinacién entre todos los equipos involucrados.

Entrevista al jefe de comercial

Entrevistado: Ing. Randall Mora
¢, Como se gestionan las expectativas de los clientes en relacion con los plazos de entrega y montaje de los
elementos prefabricados?

“Se gestiona dependiendo el tipo de cliente, para el caso del cliente con experiencia con este sistema
constructiva se comienza haciendo una verificacion de que la expectativa del cliente sea realista,
seguidamente se realiza ingenieria de valor para lograr alcanzar los plazos requeridos, aumentando
las capacidades de planta, recursos, traslapar actividades y el nimero de frentes de trabajo en el
montaje. Por otra parte, si el cliente no tiene la experiencia con este sistema se analiza la propuesta,
donde se negocia y se orienta al cliente a un plazo acorde para poder realizarlo”

La gestion de expectativas esta bien estructurada, especialmente en cuanto a la adaptacion a las
necesidades del cliente. Sin embargo, la implementaciéon de una planificacién mas precisa y ajustada desde
el inicio, apoyada por datos reales de produccion y montaje, podria reducir la necesidad de ajustes posteriores
y aumentar la eficiencia.
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¢,De qué manera los cambios en los requerimientos del cliente (modificaciones en el disefio, tiempos, entre
otros) afectan la planificacién y programacion actuales?

“Como cualquier proyecto, se debe de partir de la premisa que los cambios siempre van a existir,
cuesta mucho encontrar un proyecto donde todo este definido como tal. De manera que se debe de
tomar la cuenta la naturaleza del proyecto y la sofisticacion de esos cambios, para nuestro mercado
objetivo de naves industriales los cambios son recurrentes por el tipo de industria con cambios en
cargas o disefios como tal. Por ende, cualquier orden de cambio tiene un costo y un plazo, de manera
que un adecuado manejo de cambios permitiria generar una buena planificacién y cronograma
detallado del proyecto como tal para tomar decisiones.”

Los cambios en los requerimientos del cliente afectan significativamente la planificacion y
programacion, generando la necesidad de ajustes continuos. La inclusion de mecanismos de control de
cambios mas robustos y la creacién de cronogramas dindmicos que se adapten facilmente a estos cambios
podrian mejorar la respuesta a los imprevistos.
¢,Cual es el flujo de informacién entre el equipo comercial y los equipos de produccién y montaje al momento
de la ejecucién del proyecto?

“La ruta de informacion comienza en lo que conocemos como reunién de arranque, la cual debe de
brindar informacion suficiente para que el equipo de ingenieria, produccién y construccién ejecuten
el proyecto, esta debe incluye el presupuesto, oferta, contrato y cronograma global, ademas de la
informacién de disefio y estudios preliminares. De manera que una vez el proyecto en ejecucion,
comercial continue con el enfoque en ventas y de manera paralela tener un visual diario o periédico
del avance del proyecto en cada una de las etapas de este.”

Aungque el flujo inicial de informacién parece bien estructurado, el seguimiento durante la ejecucién
podria mejorarse. Integrar herramientas que permitan la visualizacion del avance del proyecto en tiempo real
fortaleceria la coordinacion entre los equipos y evitaria problemas de comunicacion.
¢, Qué nivel de participacion tiene el equipo comercial en la planificacién de los cronogramas de produccién y
montaje una vez se cierra un proyecto?

“El equipo comercial participa en las primeras fases de planificacion, cuando se define el cronograma
general y los plazos de entrega con el cliente. Sin embargo, nuestra participacién es limitada una vez
que el proyecto entra en fase de ejecucion, lo que dificulta hacer ajustes basados en nuevas
solicitudes del cliente, por lo que se debe de realizar cronogramas detallados para visualizar el tema
de aprobaciones por parte de clientes y fechas limites. Idealmente, deberiamos tener mayor
visibilidad sobre los cronogramas de produccion y montaje a lo largo del ciclo del proyecto.”

La limitada participacion del equipo comercial en las etapas posteriores de planificacion impide
realizar ajustes efectivos. Aumentar la visibilidad del equipo comercial sobre los cronogramas de produccién
y montaje permitiria una mejor gestion de expectativas y una mayor capacidad de respuesta a los cambios

solicitados por los clientes.
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¢,Como se coordina el equipo comercial con el equipo de produccion para asegurar que los plazos
establecidos con el cliente se cumplan?

“Hoy en dia se realiza de una manera informal, pero tiene que cambiar mediante la implementacién

de cronogramas detallados. A la vez de poder tener un visual para el seguimiento del avance del

proyecto, lo cual ayudaria a tener informacion centralizada.”

La falta de formalidad en la coordinacion es un area de mejora significativa. La implementacion de un
sistema de planificacion y seguimiento digital centralizado, que permita a todos los equipos tener acceso a la
informacion actualizada, podria mejorar notablemente la capacidad de cumplir con los plazos.

Desde la perspectiva comercial, ¢ha identificado areas donde el proceso de planificacion y programacion
entre la fabricacion y montaje podria mejorar para cumplir mejor con los tiempos acordados?

“Usualmente nos alineamos a las capacidades maximas de la planta. Por el tamafio del mercado y el

presupuesto, todo proyecto es de importancia para ganarlo, lo cual depende tanto del presupuesto

de este como del plazo que se tenga propuesto. Por lo que, nosotros como departamento de
comercial poder tener un visual general de los recursos disponibles como lo es la ruta critica de

moldes de planta es fundamental para prever las medidas necesarias al momento de ofertar u

proyectos en especifico, estas medidas pueden ser dentro de la negociacion la implementacion de

un molde adicional, lugares de almacenamiento 0 un presupuesto mayor para poder utilizar disefios
de mezcla de concretos con caracteristicas muy especificas.”

La falta de visibilidad sobre la capacidad real de los recursos, especialmente los moldes, es una
limitacién importante. Mejorar la integracion de la informacién entre los equipos de comercial, produccion y
montaje, permitiendo un andlisis mas detallado de la capacidad de planta, ayudaria a tomar decisiones mas
informadas y a planificar mejor los recursos.
¢,Cree que la informacién que maneja el area comercial sobre los proyectos futuros se integra adecuadamente
en la planificacién y programacion de los equipos de produccién y montaje?

“No completamente. El mercado en el que trabajamos es muy cambiante, por lo que llegamos a

compartir los detalles de los proyectos futuros con muy altas posibilidades de adjudicacién con los

equipos de produccién y montaje. Esto con el fin de poder proyectar a largo plazo un panorama de
cumplimiento de metas y capacidad de la produccion en planta como de la capacidad de recursos en
montaje.”

La falta de integracion completa de la informacién comercial en la planificacion es una limitante. Un
sistema que permita a los equipos de produccién y montaje visualizar de manera mas clara y anticipada la
cartera de proyectos futuros podria mejorar la capacidad de adaptacién y planificacion a largo plazo,
optimizando los recursos y asegurando una mejor coordinacion entre los equipos.
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A partir de las entrevistas realizadas y el andlisis de estas, se pueden identificar varias oportunidades

de mejora en el proceso de planificacién y programacién de la fabricaciéon y montaje de elementos

prefabricados, destacando la importancia de integrar datos y mejorar la visualizacion en tiempo real. Aqui

estan algunos puntos clave:

Integracion de procesos y datos

Problema: Falta de un sistema que integre los datos de produccion y montaje, lo que genera
desconexiones entre ambos departamentos y afecta la coordinacion.

Oportunidad de Mejora: Implementar una plataforma centralizada que permita la actualizaciéon en
tiempo real de la informacion tanto para el equipo de produccion como para el de montaje, lo que

facilitaria la toma de decisiones rapidas y mejoraria la eficiencia.

Visibilidad en tiempo real

Problema: El seguimiento del avance del proyecto se realiza de manera manual, con reportes y
reuniones, lo que genera retrasos en la respuesta a imprevistos y cambios.

Oportunidad de Mejora: Implementar un sistema de seguimiento digital que permita visualizar en
tiempo real el estado de cada fase del proyecto (disefio, fabricacién y montaje), reduciendo los cuellos

de botella y mejorando la capacidad de respuesta.

Coordinacién y comunicacién

Problema: Las reuniones semanales y los medios de comunicacion (correos y llamadas) son
insuficientes para gestionar los ajustes en tiempo real.

Oportunidad de Mejora: Mejorar la frecuencia y la calidad de las reuniones de coordinacion, ademas
de estandarizar la comunicacion mediante un sistema digital que permita a todos los departamentos

acceder a la misma informacioén actualizada.

Optimizacion de recursos y logistica

Problema: La falta de planificacion anticipada y los problemas logisticos (como la disponibilidad de
transporte) generan retrasos en el montaje.

Oportunidad de Mejora: Mejorar la planificacion logistica, integrando datos sobre la disponibilidad de
recursos (carretas, equipos, entre otros) en la programacién de proyectos, lo que ayudaria a evitar

retrasos y optimizar los recursos en cada obra.

Analisis de datos histoéricos

Problema: Aunque se cuenta con datos historicos, estos no se utilizan adecuadamente para predecir
problemas o mejorar la planificacién futura.

Oportunidad de Mejora: Crear una base de datos ordenada e informacion que permita identificar
patrones de problemas recurrentes y ajustar la planificacion de nuevos proyectos en base a esta

informacién, optimizando tanto los plazos como el uso de recursos.

Mejor visualizacién para el area comercial
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e Problema: El equipo comercial no tiene suficiente visibilidad de la capacidad de produccion y montaje
en tiempo real, lo que afecta la planificacién y cumplimiento de plazos con los clientes.

e Oportunidad de Mejora: Ofrecer al area comercial una vista global y en tiempo real del avance de los
proyectos, lo que les permitiria gestionar mejor las expectativas del cliente y ajustar plazos de manera

mas eficiente.

3.1.2 Herramientas utilizadas actualmente para la planificacion y
programacion

Como el procedimiento actual utilizado para la planificacion y programacién actual, se tienen varios
archivos, como se visualiza en la figura 12 el proceso de planificacién y programacién en este sistema
constructivo depende mucho de distintas fuentes de informacién. Inicialmente, por lo que la parte de disefio
estructural genera las llamadas ordenes de produccion que basicamente son un archivo csv del cual se logra
generar una base de datos. Posteriormente, se lleva un control de reportes de produccién, donde se llena
una base de datos con el estatus de cada pieza que basicamente hace referencia a pieza producida y pieza
programada para produccion, para finalmente llegar al archivo de logistica y despacho, el cual realiza las

boletas de salida y almacena los datos de las piezas enviadas a sitio.

Figura 12. Diagrama de flujo de herramientas utilizadas para el proceso de planificacién y programacion.

1. Carpeta de
almacenamiento de Ordes de
Produccion

2. Archivo excel en froma de lista
que almacena cada una de las
ordenes

3. Archivo excel con el listado de
las ordenes de produccion con el
estado productive de cada pieza

4_Archivo excel de despacho de piezas a
sifio, el cual se alimenta de los estados de
produccion de cada pieza dejando
solamente las producidas.

Programa de despachos con requeriientos
de montaje en stio

Nota: Elaboracion propia

Profundizando mas a detalle cada uno de los archivos, se obtiene que segin la figura 12 para el

punto 1y 2, se obtiene el archivo en Excel® de orden de produccion, el cual se ejemplifica en la figura 13, es
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aqui donde se logra evidenciar puntos clave dentro de esta, las cuales son el tipo de elemento, la cantidad
de estos, geometria o seccion, el volumen de concreto, resistencia del concreto para el desmolde, resistencia
del concreto a 28 dias, kilogramos de acero y el peso en toneladas. Seguidamente, mediante el acomodo de
estos archivos en un lugar especifico en la nube, se genera una tabla a manera de base de datos tal como
se ve en la figura 14 recopilando cada uno de las ordenes de produccién, lo cual permite ver cuantos

elementos por linea productiva tengo disponibles para producir.

Figura 13. Orden de produccion

o H ORDEN #: 1
u' HOLCIM :
Planta de Prefabricado Pesado Actualizar Datos y Orden Crear Nueva Orden
Nombre dol Proyecto: _ BIGFOOT ZFLL =
No. Proyecto "1003 o Nivel:
ELEMENTOS PREFABRICADOS ACERO LISTA DE DISENO SEGURO
FECHA DESCRIPCION 11PO CANTIOAD | Resist. Final | Volumen [m3] | PESO (Ton) | IDENTIF. 81 | IDENTIF. 82 | IDENTIF. #3 | No. GRAFO | COD. RENDIM DENS fkg/m3] PESQ [k
Placa Estandar 1001 5 350.00 211 525 270 270 118 0304190 | PE 29.85 189.34 Pleso el lemecin definc o
Placa Estandar 1002 1 350.00 176 441 240 240 115 0306180 | PE 10148 178.68 |2 Corkocke tnpiecss sarmorcas bicads
Placa Estandar 1008 ) 350.00 179 447 240 240 118 03-04-19-0 PE 101.83 181.89 |3 G on maniodsctn alzieindcati
Placa Estandar 1007 2 350.00 178 447 240 240 1.15 03-04-19-0_| PE 10153 18159 Wiesocn g
| 1000 {
Placa Estandar 1008 3 350.00 208 518 270 270 118 0304180 | PE 95.59 186.44 Tico o
Placa Estandar 1009 1 350.00 211 528 270 2.70 118 03.0418:0 | PE 89.85 189.34 Cacarided ‘
Placa Estandar 1012 2 350.00 161 403 240 210 115 0308180 | PE 100.65 16203 | ¢ Ducks para ertalamionto icas
| 5 Sopertes temacrales indicadie
- = ! Hensies o
. a A ‘ -
] o o, Arténs =
il | A | g Satuinn =
a q l I a I ‘ ' :
. il 4 { Ovas a
| B Prewstas pars lireas ce vads indicacas
| e o
23-Sep-2024 . Tiee 7
apacicad e
| 7 Prewstas pars segundad o
| saiicitas per Produccifn indicadso

Nota: Holcim Modular Solutions, 2024

Seguidamente, en el punto 3 la misma base de datos de érdenes de produccion que se menciong,
es donde se coloca el estatus de cada una de las piezas, como se observa en la figura 15, se coloca un
estatus “p” cuando esta producida, ademas que se agrega la fecha de produccién, el nimero de boleta con
el que se solicit6 el concreto para colarlo y los metros cubicos reales que se utilizaron para la produccion de

dicha pieza.
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Figura 14. Base de datos ordenes de produccion

A=2.5.7 n HOLCIM Planta de Prefabricado Pesado | CyD Plan‘
v Programas de Produccion
Fecha de actualizacion 23 de setiembre del 2024 owwspm| | cyD

F4

Cantidac
0
Viga Hongo 2
|4 Otros Vanos ]
i Jose ARojas Placa Estancar Secuncanas 1
3 Jose ARojas Piaca Estandar Secundanas 1
} - Jose ARojas | 0509524 [RELLEBORG ZFE______ [ Placa 3
4 Hiper Tee Puenta 25,
3 iper T 28,
2 Hipar Tee Pusnta 26,
) Hiper T 28]
1 Hiper Tee Puanta 25!
2 Hiper Tes Puants 25
3 Hiper Tee Puenta 26;
: - ANTAR Hiper Tee Puente 28]
5 41 Jose ARojas 0509724 Placa Estandar Secundanas 2¢
|3 42 1 19872024 AR | 06109724 | Placa Estancar Secundanas 108 76 19 280 1
r 19/872024 Jose ARojas 09/00/24 RELLEBORG ZFE Secundanas Placa Estandar Secundanas 107 82 58 230 2¢
i : 137812024 Jose AR O RELL F | Placa Estandar Secundanas 109 7 39 280 i
] 1382024 Jose ARojas 1000924 TRELLEBORG ZFE Secundanas Placa Estandar Secundanas 109 39 280 1
1 20872024 Jose ARojas 10109724 RELLEBORG ZFE Secundanas Placa Estandar Secundanas 108 74 280 3
f 02/07/2024 VE CORONA Panel Vertical Normal 02 1 7 700 4
3 02/07/2024 NAVE CORONADO Panel Vertical Normal Pv-02 o8 1 00 -
3 210772024 VE CORONAI Panel Vertical Normal Pv-04 .12 87 00 5.
) 210772024 NAVE CORONADO Panel Vertical Normal Pv-05 25 3 00 54
2107/2024 NAVE CORONAI Panel Verical Normal Pv-06 1 497 o4 00 10
0210772028 NAVE CORONAL Panel Vertical Normal Pv-07 1 451 86 00 10!
02107202 NAVE CORONADO Panel Venical Normal Pv-08 65 182 00
021077202, NAVE CORONADO Panel Verical Normal Pv-09 .79 1.97 00
i 712024 [ D Panel Vertical Normal Pv-10 7e 196 700
5 02/07/2024 NAVE CORONADO Panel Vertical Normal Pv-1 61 19 700 i
L 0210772024 D Panel v 1 Py-12 3 1 700 10,
3 021072024 NAVE CORONADO Panel Vertical Normal Py 34 700 [}
) 0200772024 NA ADO Pans| Vertical Normal P14 20 700 0
) 02/07/2024 NAVE CORONADO Panel Vertical Normal Pv-18 08 00
1 0210712024 NAVE CORONADO Panel Vertical Normal Pv-156 93 62 00
2 02107/2024 NAVE CORONADO Panel Vertical Normal Pv-17 225 .92 00
i I CViguez | 28008724 |  CARANA- TRADE CENTER - ALCANTARILLAZT Losets 6000 5e 21 350
3} 091042024 C.Viquez 2810924 CARANA - TRADE CENTER - ALCANTARILLA 27 Losets 6001 &4 21 350
) 09042024 C.Viquez 2709724 CARANA - TRADE CENTER - ALCANTARILLA 27 Loseta 6000 54 21 350

Nota: Holcim Modular Solutions, 2024
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Figura 15. Base de datos reporte de produccion

T A=257 N LoLCIM Planta de Prefabricado Pesado ) T © CyDPan
v Programas de Produccion
Fecha de actualizacion 23 de setiembre del 2024  cerseoom| | cyD
SOLUTIONS Fa

- e n

BARERRAS GEOTRAESA Nwm

Ba .

091172023 BARERRAS GEOTRAESA_ Barrera New Jersey £9 320

091112023 BARERRAS GEOTRAESA Barera New Jersey Ba{ 69 350

09/11/2023 BARERRAS GEOTRAESA Barrers New Jersey B 89 320

| 00/11/2023 BARERRAS GEOTRAESA Barrera New Jersey Ba 89 3%

! 001172023 BARERRAS GEOTRAESA Barrera New Jersey B8a.01 .69 350

! 09112023 BARERRAS GEOTRAESA, Barrera New Jersey 69 350

| 100712023 Durmsentes INCOFER Otros Otros varies. DU 15 .06 500

| 10712023 Otros Olros varios o 13 08 500

! 10712023 s INCOFER Otros Otros vanos )- 15 .08 800

[ i} Otros Otros varios 2 15 06 £00

| 10712023 Durmientes INCOFER Otros Otros varos DuU-01 15 08 600

i 1007/2023 ) INCOFER Ofros Otros varios -01 .15 .06 800
i 10712023 Durmigates INCOFER . = 15 05 500 ;

14 1212023 g _JoseARojas | 090224 |  EDIACIOLOTE4ZFC 0+00 Panel Verfical 0 A 1499 1 208 700 1

Nota: Holcim Modular Solutions, 2024
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Finalmente, en la parte 4 de logistica y despacho, como se visualiza en la figura 16, la misma base

de datos que se ha venido mencionando se relaciona con el archivo, esto se visualiza como la tabla con

encabezados azules, lo cual permite Unicamente visualizar las piezas producidas, para de esta manera

generar las boletas de despacho y poder cumplir con los requerimientos de montaje en sitio. Donde de manera

aislada y sin conexién a ninguna herramienta mencionada se tiene el programa de requerimientos de piezas

por parte de construccion.

Figura 16. Programa de logistica y despachos

Consecutivo Boleta
4694

Estado Fecha

> Pm- proeucu-

P 05/03/2024|BIGFOOT 2FLL_ Columna de Nave

BIGF BIGF P 05/04/2024 BIGFOOT ZFLL_ |columna de Nave
P 22/03/2024 BIGFOOT ZFLL_ |Columna de Nave
19/03/2024 BIGFOOT ZFLL_ Columna de Nave

22/03/2024 BIGFOOT ZFLL_ Columna de Nave
25/03/2024/BIGFOOT ZFLL Columna de Nave
16/03/2024|BIGFOOT ZFLL_ Columna de Nave

Proyecto m Elemento

P
3
P
P

g

6.87427
6.35333
3.53235
6.35333
2.32803
2.32803
3.5546

8.73

9.8
5.705
9.18

459

459
5.705

055

Nota: Holcim Modular Solutions, 2024
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... |dentificad Identificador #
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1007 03-04-00-0
1007 03-04-00-0
1007 03-04-00-0
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1007 03-04-00-0
1007 03-04-00-0
1007 03-04-00-0

Asimismo, de manera paralela a las herramientas mencionadas, se utiliza un cronograma de

diagrama de Gantt como se visualiza en la figura 17 con el desglose de los distintos proyectos y los elementos

gue conllevan, donde se visualiza por semana la cantidad de produccion por cada una de las lineas, ademas

de considerar el estatus activo, que hace referencia a lo planificado, y el estatus real que hace referencia a

lo producido esta semana. Esto con el fin de evaluar el cumplimiento del plan de produccion propuesto.
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Figura 17. Cronograma diagrama de Gantt por proyectos

A [} c D 4«» H 1 R AM AN AO AP AQ AR AS AT AU AV AN AX

Peso  PRY | 3 1053 1047 110 [NSENNNNGHONNNNGGENNGGE 0o 394 394 381 386
999 1,099 1,138 1,084 910 886 763 763 758 758 753 766

EStatus Proyecto Elemento Unidad = Cantidad = Sistema | 9-Oct | 16-Oct | 23-Oct | 30-Oct 6-Nov 13-Nov | 20-Nov [ 27-Nov 4-Dec | 11-Dec | 18-Dec | 25-Dec

Real Heraeus

Activo  Heraeus Losa escalera und 9| PRY 1 1 1 1 1

Real Heraeus

Activo Heraeus Viga entrepiso m 2,395 | PRY 444 444 444 392

Real Heraeus

Activo  Heraeus LEX 15 m 5,754 | LEX 639 639 639 639 639 290

Real Heraeus

Activo  Shell Service  Viga entrepiso m 3,255 | PRY 185 185 233 233 233 233 233 233 233 233

Real Shell Service  Viga entrepiso

Activo  ShellService  Viga de fundacion und 75 | PRY 9 15 15 15 15 6 |

Real Shell Service  Viga de fundacion

Activo  Shell Service  Columnas und 224 | PRY 10 10 10 20 20 20 20 20 15 15 15 15

Real Shell Service  Columnas

Activo Shell Service  Losa escalera und 20 | PRY 5 5 5 5

Real Shell Service  Losa escalera

Activo  shellService LEX 15 m 247 | Lex 34 34 34 34 34 34 34 34

Real shell Service  LEX 15

Activo  ShellService  LEX 20 m 1,931 | LEX 110 110 110 110 110 110 110 110 110

Real Shell Service  LEX 20

Activo  Shell Service  LEX 25 m 5,778 | LEX 350 350 330 330 350 350 350 350 350 350 350

Nota: Holcim Modular Solutions, 2024

Sin embargo, uno de los principales problemas de este cronograma habitual es el poco detalle visual
gue se tiene sobre la saturacion de cada una de las lineas de produccién, tanto a nivel de recursos como lo
son cantidad de moldes como a nivel de personal, es decir cantidad de cuadrillas necesarias. Ademas, un
factor e indicador de suma importancia es el tema de las toneladas que se planifican en un periodo de tiempo
definido, dato fundamental para obtener distintos indicadores o estadistica que permita tener un control
general de cada proyecto, tanto en la fase de produccién, es decir cuantas toneladas se van a realizar y a
nivel de almacenamiento, con el fin de evaluar la capacidad de almacenamiento adecuado de cada una de
las piezas de concreto.

A partir de la evaluacion general de las herramientas actuales de planificacion y programacion, se
identifican areas clave en su suficiencia y pertinencia. Un aspecto fundamental es el control de inventario y
estado de produccion. Las herramientas descritas en las figuras 14 y 15, que incluyen bases de datos para
seguimiento de 6rdenes y piezas producidas, permiten evitar la duplicaciéon de planificacion al mantener un
registro actualizado. Ademas, ofrecen una visualizacién de las piezas enviadas a produccién, permitiendo a
ingenieria identificar facilmente las piezas pendientes.

En cuanto a la herramienta de logistica y despachos, su conexion con el sistema de produccion
proporciona una visualizacion de las piezas listas para despachar. Sin embargo, el proceso presenta cuellos
de botella, ya que una pieza producida no necesariamente esta lista para ser enviada. Es comdn que piezas
requieran acabados adicionales, instalacion de herrajes o tratamiento de superficies, lo cual genera demoras
en el proceso de carga y despacho.

El cronograma semanal que se utiliza actualmente también presenta limitaciones. Al ser un sistema
constructivo que prioriza rapidez de ejecucién en sitio, el monitoreo detallado de la etapa productiva es
esencial, ya que esta antecede a la instalacion en el sitio. Sin embargo, el cronograma semanal dificulta este

seguimiento detallado. En la practica, el ritmo de la produccién suele ser mas lento que el del montaje, y las
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ordenes de produccién tienen aun menor rendimiento que la produccién. Esto implica que un retraso en
produccién afecta directamente al montaje; si no se identifica a tiempo, la produccién podria quedar incapaz
de responder adecuadamente. Sin embargo, si los retrasos se detectan con anticipacion, se pueden ajustar
las capacidades productivas para cumplir los plazos. Lo mismo ocurre en el area de ingenieria, donde un
retraso en la entrega de planos afecta las lineas de produccién, aunque identificarlo con antelacién permite
compensar este impacto mediante ajustes en la capacidad productiva.

Actualmente, el cronograma tipo Gantt permite visualizar cada linea de produccién de forma
individual. Sin embargo, al programarse por proyecto y no en funciéon de la capacidad maxima semanal de la
planta, surge la necesidad de revisar cada linea para evitar sobrecargas de capacidad. Adicionalmente,
aunque es importante medir lo programado frente a lo real, incluir esta informacién en el mismo cronograma
genera contaminacion visual, dificultando una interpretacion rapida y precisa del estado del proyecto, lo cual
limita su utilidad para la toma de decisiones inmediatas, crucial en este tipo de sistema constructivo.

El cronograma también presenta una limitacién al enfocarse solo en la etapa de produccion, sin
ofrecer una visualizacion integrada de otros departamentos implicados. Esto incluye la falta de detalles sobre
los requerimientos y tiempos de las drdenes de produccion en cada linea y la coordinacion con los plazos de
construccion en sitio. Un enfoque mas integral permitiria disponer de la mayoria de piezas listas antes de la
instalacién, apoyando el objetivo "fast track" del negocio.

3.1.3 Identificacidén de fortalezas y puntos de mejora en el proceso

Con base en lo mencionado, se obtienen distintos focos principales, como lo es fortalezas,
debilidades y puntos de mejora, para los dos departamentos mas involucrados en la ejecucion de proyectos,
produccién y construccion. En el cuadro 4 se presentan las fortalezas, debilidades y puntos de mejora en
relacion con el andlisis de la planificacién y programacion integral para el departamento de produccién y
construccion de la empresa Holcim Modular Solutions, basadas en los resultados obtenidos y el andlisis del

flujo de datos.
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CUADRO 4. FORTALEZAS, OPORTUNIDADES, DEBILIDADES Y AMENAZAS

Fortalezas

Oportunidades

Division clara de responsabilidades: Existe una estructura bien
definida entre los departamentos de ingenieria, produccion,
logistica y construccion, donde cada area tiene roles
especificos dentro del proceso, lo que facilita la especializacion.
Control de inventario y estado de produccién: Se utiliza una
base de datos que permite llevar un seguimiento de las érdenes
de produccion, las piezas producidas, los volimenes de
concreto utilizados y el estatus de las piezas.

Uso de herramientas como el cronograma de produccién en tipo
diagrama de Gantt: La utilizacion de un cronograma en formato
Gantt permite visualizar el plan de produccion y el cumplimiento
real, lo cual es positivo para evaluar el avance semanal de los

proyectos.

Integracion de procesos y herramientas: Implementar una plataforma centralizada
que permita la actualizacién en tiempo real de la informacién para todos los
departamentos (produccién, logistica y construccién). Esto mejoraria la
coordinacion, optimizaria los recursos y permitiria la toma de decisiones mas
rapidas y eficientes.

Visualizacion integral del avance del proyecto: Crear un sistema de visualizacion
que permita a todos los departamentos (comercial, produccién, construccién y
logistica) ver el avance del proyecto en tiempo real, lo que mejoraria la visibilidad
y el cumplimiento de plazos.

Planificacién anticipada de logistica: Desarrollar un sistema de planificacion
logistica que integre datos sobre la disponibilidad de transporte y los
requerimientos de piezas, optimizando la salida de elementos desde la planta hasta
el sitio de construccion.

Analisis predictivo de datos histéricos: Implementar andlisis de datos historicos
para identificar problemas recurrentes y ajustar la planificacion de produccion y
montaje en base a patrones previos, mejorando la precisidn en la planificacion
futura.

Control y priorizacion de 6rdenes de cambio: Mejorar el proceso de control de
O6rdenes de cambio para que sean analizadas, aprobadas o rechazadas
rdpidamente, asegurando que las prioridades se asignen correctamente y los
recursos se utilicen de manera eficiente.

Capacitacion en herramientas digitales: Capacitar a los equipos en el uso de
herramientas de planificacién y andlisis de datos para mejorar la adopcién de

nuevas tecnologias y garantizar un uso eficiente de los sistemas integrados.
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Debilidades

Amenazas

Falta de integracion entre departamentos: El flujo de
informacion es lineal, lo que dificulta la sincronizacion entre los
distintos departamentos. Los departamentos de produccion y
construccion no tienen visibilidad en tiempo real de las etapas
anteriores y posteriores, lo que afecta la toma de decisiones y
la capacidad de responder a imprevistos.

Procesos manuales y desconexos: La dependencia de hojas de
calculo y la falta de una plataforma digital integrada genera
retrasos y errores en el intercambio de informacion, afectando
la planificacion integral.

Falta de visibilidad global del proyecto: La informaciéon no se
sintetiza ni se visualiza de manera integral, lo que dificulta el
seguimiento y la toma de decisiones basadas en el avance real
del proyecto.

Poca planificacion de recursos logisticos: La logistica y la
gestion del transporte de piezas no estan adecuadamente
anticipadas, lo que genera retrasos en el montaje y problemas
de almacenamiento.

Desconexién entre produccion y construccién: El programa de
requerimientos de piezas para la construccion no esta
conectado con las herramientas de planificacién de produccion,

lo que genera problemas de coordinacion entre las areas.

e Resistencia al cambio: la mayoria de los colaboradores de la empresa llevan varios
afios realizando las funciones, por lo cual, su experiencia es de suma importancia,
sin embargo, al implementar algin proceso muy diferente al actual se puede
enfrentar a una resistencia en la mentalidad de trabajo.

e Curva de aprendizaje lenta: implementar nuevos procesos optimizados genera una

curva de aprendizaje.

Nota: Elaboracién propia
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El andlisis FODA previamente descrito estd estrechamente relacionado con la planificacion y
programacion actual de la empresa. Entre las fortalezas destacadas, se encuentra la estructura bien definida
en cada departamento, con roles claramente asignados. Por ejemplo, el departamento comercial se encarga
de la adjudicacién de proyectos, mientras que ingenieria desarrolla los disefios estructurales y planos de
montaje. Produccion fabrica las piezas siguiendo las especificaciones estructurales, logistica gestiona el
transporte y los movimientos internos, y construccion se ocupa del montaje final en el sitio. Esta organizacion
facilita que cada departamento entienda claramente su meta dentro del proceso global, garantizando un flujo
de trabajo coordinado.

Un aspecto crucial dentro de estas fortalezas es el control de inventario y del estado de la produccion.
Como se muestra en las figuras 14 y 15, produccién documenta detalladamente cada elemento desde el
plano hasta su fabricacion, mientras que logistica lleva el control del estado de los despachos, como se puede
ver en la figura 16. Esto permite realizar un seguimiento preciso de las érdenes de produccion, los volimenes
de concreto utilizados y el estatus de cada pieza. Adicionalmente, la utilizacién del diagrama de Gantt por
parte del departamento de produccién, como se observa en la figura 17, es una herramienta valiosa para
visualizar el avance de cada proyecto y evaluar el progreso semanalmente.

Sin embargo, en cuanto a las oportunidades de mejora, es necesario integrar mejor los procesos y
herramientas actuales. Aunque cada departamento cuenta con sus propias herramientas que generan
informacion valiosa, esta informacién no esta centralizada, lo que dificulta una visién global del proyecto y
ralentiza la toma de decisiones. La creacion de una plataforma integrada que consolide estos datos en tiempo
real permitiria tomar decisiones mas rapidas y efectivas. Ademas, es importante mejorar la visualizacién
integral del avance del proyecto, ya que la dispersion de informacion en multiples bases de datos genera
demoras y dificulta la trazabilidad del proceso.

De la mano con las oportunidades de mejora, se tiene la implementacién de herramientas digitales,
lo cual es esencial para optimizar la planificacion y programacion en la construccion de elementos
prefabricados. Dado que se genera una gran cantidad de datos para asegurar la trazabilidad de cada pieza,
la tecnologia es un aliado fundamental. Sin embargo, es importante considerar la curva de aprendizaje que
implican estas nuevas tecnologias y las capacidades de los usuarios que las gestionaran. La adopcion de
estas herramientas requiere una inversién significativa tanto en tiempo como en recursos, especialmente en
un sector como la construccion, donde prevalece el uso de procesos en papel.

Por lo tanto, es crucial que las nuevas herramientas sean faciles de usar, evitando complejidades
innecesarias que puedan generar errores. Un enfoque bien planificado y adaptado a los perfiles de los
colaboradores mejorara el flujo de informacién y minimizard las equivocaciones, asegurando un mejor
rendimiento en todo el proceso.

Un area de debilidad critica es la gestion logistica. Aunque el programa de planificacién logistica esta
basado en las piezas producidas, no siempre significa que estas estén listas para ser enviadas. A menudo,
las piezas requieren acabados finales después de ser desmoldadas, lo que retrasa los despachos. Esto

provoca cuellos de botella en el proceso de carga, ya que las piezas necesarias para los envios no siempre
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estan listas, lo que genera tiempos de espera innecesarios. Sincronizar mejor el programa de despachos con
los trabajos de acabado optimizaria significativamente la eficiencia de la carga y el transporte.

En cuanto a las amenazas, un desafio comin en los proyectos son las 6rdenes de cambio. Estas
suelen afectar los recursos y la programacion, lo que requiere una gestion eficiente para priorizar las érdenes
segun el estado de la pieza, ya sea planificada, en produccién o ya producida. Una priorizaciéon adecuada de
estas Ordenes permitird establecer plazos claros para cada cambio y evitara interrupciones en el flujo de

trabajo.

3.2 Identificacion de buenas practicas

Como parte de los resultados, con el fin de abarcar el segundo objetivo de investigar acerca de
antecedentes de empresas constructoras de sistemas prefabricados para la identificacién de buenas
practicas de planificacién y programacion entre la fabricacion y el montaje de los elementos. Se tiene una
revision bibliografica con respecto a las buenas practicas sobre la planificacion y programacion de la
produccién y el montaje en sitio. En primer lugar, se comentan los antecedentes de empresas constructoras
con el sistema prefabricado y después se analizara teoria sobre las buenas practicas dentro del proceso de
planificacién y programacion con el fin de valorar y analizar la aplicacion de estas dentro de la empresa Holcim

Modular Solutions.

3.2.1 Informe de investigacion sobre antecedentes de empresas
constructoras de sistemas prefabricados.

Como parte del informe sobre los antecedentes de empresas constructoras, se consideraron dos
empresas costarricenses que marcaron un hito en el desarrollo del sistema constructivo en prefabricados:
Productos de Concreto y Escosa.

Esta primera, Productos de Concreto (PC) ofrece una amplia gama de productos prefabricados de
concreto, como bloques, adoquines, tuberias, entre otros. En el pasado, también se especializaba en
servicios relacionados con infraestructura, edificacion y obras civiles, lo que la consolidé como lider en este
sector. Su enfoque en las buenas practicas de planificacién y programacion le permitié destacarse y
posicionarse como una de las empresas mas influyentes en el mercado de prefabricados.

Por otro lado, Escosa, actualmente conocida como Eurobau, se distingue por proporcionar soluciones
innovadoras para proyectos de infraestructura y edificaciones, tales como vigas, columnas, paneles y otros
elementos estructurales prefabricados. Su enfoque en la calidad y la eficiencia le ha permitido participar en

numerosos proyectos de gran envergadura en Costa Rica y la region, consolidandose como un referente en
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la industria. Este manejo eficiente de la planificacion y programacién de sus proyectos ha sido clave para su
buen posicionamiento en el sector de prefabricados.

En relacién con Productos de Concreto (PC), el Ingeniero Carlos Rodriguez, quien tiene experiencia
como coordinador de planificacion en la empresa cuando esta lideraba la construccion de edificaciones y
obras civiles con sistemas prefabricados, compartié las buenas practicas que se implementaban en ese
momento:

e Manejo de dos cronogramas: En la industria de la construccion, los tiempos no son absolutos y es
necesario considerar distintos escenarios. Por esta razon, es esencial generar dos cronogramas. El
primero es el cronograma ideal, que establece la meta a seguir y cumplir para la operacion del
proyecto. El segundo es el cronograma contractual, que incluye un margen de holgura en las
diferentes etapas para absorber imprevistos tipicos del proceso, como dafios en grias, falta de
personal u érdenes de cambio.

e Centralizacién de la informacion: Un buen manejo de proyectos implica que la persona o
departamento encargado de la planificacién esté al tanto de todos los eventos que ocurren y cO6mo
estos afectan los plazos de cada departamento. Esta centralizacion de la informacion es crucial para
asegurar la coordinacion y la eficiencia entre las distintas areas.

e Control de cambios en el montaje: Dada la naturaleza de los proyectos, es comun que factores como
las condiciones del terreno, la logistica, y la entrada de carretas o grdas al sitio provoquen cambios
en la secuencia de montaje. Realizar visitas periddicas al sitio con los involucrados de los
departamentos de construccién y logistica permite anticiparse a estos cambios, minimizando los
riesgos que pueden afectar la planificacién y la ruta critica del proyecto.

e Optimizacion de recursos: Aunque la planificacién no es responsable directa de la calidad y el costo
de las piezas fabricadas o del proyecto, es importante optimizar el proceso para cumplir con los
plazos establecidos. Esto se logra asegurando que los tiempos de produccion sean adecuados para
garantizar tanto la calidad de las piezas como la eficiencia del proceso.

e Cronograma de produccién basado en la capacidad de moldes: Cada proyecto tiene un disefio
arquitectonico y cargas estructurales Gnicas, lo que provoca variaciones en la geometria de las piezas
prefabricadas. Estas variaciones afectan la disponibilidad de los moldes y la ruta critica de
produccién. Por lo tanto, el cronograma de produccion debe basarse en la capacidad disponible de
moldes, asegurando un balance que evite la saturacién de las lineas de produccion.

En relacion con Escosa, hoy conocida como Eurobau, el ingeniero Julio Mena presenté en 2007 su
Proyecto de Graduacién enfocado en la optimizacion del montaje de estructuras prefabricadas de concreto.
En dicho proyecto, se detallan las buenas préacticas que Escosa implementaba en ese entonces para la
planificacién y programacion de proyectos. Entre las practicas mas destacadas se encontraba la identificacion
de los elementos prefabricados mediante cAdigos, lo que facilitaba un montaje rapido y preciso. Ademas, la

coordinacion del uso de gruas era clave, especialmente para elementos pesados, donde el uso simultaneo
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de dos grlas era necesario para maniobrar vigas cerchas, evitando asi accidentes. Asimismo, una secuencia
de montaje eficiente comenzando con columnas y vigas, lo cual reducia los tiempos de ejecucion y aseguraba
la estabilidad estructural durante las fases iniciales.

Estas buenas practicas generaban beneficios como la optimizacion del tiempo de ejecucion al mejorar
la interfaz entre la cimentacién y el montaje de columnas. También permitian prever el uso eficiente de grias
y otros equipos, lo que a su vez mejoraba la seguridad en el proceso de montaje. En conjunto, estas practicas
contribuian a mejorar los plazos de ejecucion, y se proponian las siguientes medidas:

e Organizacion del sitio de proyecto y planta de produccion: La correcta distribucién del sitio y la
optimizacién de recursos como grias son clave para el proceso. Definir previamente la ubicacion del
material prefabricado y el banqueo de grias mejora la eficiencia y reduce movimientos innecesarios,
optimizando el tiempo de montaje.

e Célculos periédicos de capacidades méaximas de produccion: Es esencial calcular las capacidades
méaximas de produccion en funcion de los moldes y el espacio disponible en la planta, lo que permite
generar cronogramas mas realistas y mejorar la precision en el montaje, reduciendo riesgos y errores.

e Reduccion y control del nimero de piezas prefabricadas: Simplificar los elementos prefabricados
combinando componentes incrementa la eficiencia y reduce los costos operativos.

e Optimizacion del apilamiento de elementos en el patio y transporte: Colocar los elementos
prefabricados en el orden de montaje dentro del tréiler, con las piezas que se utilizaran primero en la
parte inferior, minimiza el uso de grias y optimiza el tiempo y esfuerzo en el montaje.

e Chequeos constantes del cronograma general: Es crucial revisar periédicamente las actividades de
montaje y ajustar los tiempos de inicio de tareas segln sus predecesoras. Esto facilita el control y
seguimiento del proyecto, permitiendo detectar y corregir errores a tiempo, mejorando la coordinacion
y evitando retrasos.

Las buenas practicas implementadas en PC incluyen el manejo de dos cronogramas (ideal y
contractual), la centralizacién de la informacion, el control de cambios en el montaje, la optimizacién de
recursos y la planificacion de la producciéon basada en la capacidad de los moldes. Estas practicas
aseguraban eficiencia, coordinacién y cumplimiento de plazos en sus proyectos.

Por otro lado, Escosa, reconocida por su enfoque en soluciones estructurales prefabricadas como
vigas y columnas, ha logrado un fuerte posicionamiento en la industria debido a su atencion a la calidad y
eficiencia en la planificacion y programacion. Las buenas practicas de Escosa incluyen la identificacion de
elementos mediante codigos, la coordinacién de grdas para un montaje preciso y la optimizacion de la
secuencia de montaje. Ademas, se destaca la correcta organizacién del sitio de trabajo, el calculo de

capacidades de produccion, la reduccidn de piezas prefabricadas y el control periédico de los cronogramas.
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En conclusion, ambas empresas, a través de la implementacion de buenas practicas en planificacion
y programacion, lograron optimizar el tiempo de ejecucion, mejorar la seguridad y reducir costos. Su enfoque

en la eficiencia y organizacion ha sido clave para su consolidacion en el sector de prefabricados.

3.3 Disefio de procedimientos de planificacion y programacion

Con base en el andlisis de oportunidades de mejoras visto anteriormente y con el fin de abarcar el
objetivo tres de disefiar un procedimiento con base en los requerimientos de la empresa para la planificaciéon
y programacioén integral de los procesos de produccién y montaje, se propone un replanteamiento del proceso
y herramientas utilizadas para la planificacion y programacion de piezas, abarcando los hallazgos
encontrados mediante la observacion directa y las encuestas, ademas de la implementacién de las buenas

préacticas utilizadas en empresas constructoras con el mismo enfoque del sistema constructivo.

3.3.1 Especificaciones detalladas del procedimiento para la
planificacion integral.

En cuanto a las especificaciones detalladas del procedimiento, se identificaron dos enfoques clave.
El primero es el flujo de informacidn entre departamentos y la secuencia integral de este proceso. El segundo
enfoque se centra en la ruta critica de los proyectos, la cual, como se mencioné anteriormente, esta vinculada
a la produccion de los elementos prefabricados. Este aspecto es crucial, ya que cualquier retraso en la

produccién puede impactar significativamente el avance del proyecto.
Flujo de informacién integral para la planificacion y programacién

El nuevo procedimiento para la planificacion integral de la construccién en prefabricados detalla
especificaciones clave. Este incluye un flujo de informacion estructurado en secuencias adecuadas, que
abarca los procesos, la gestion de informacion y la generacion de datos historicos y en tiempo real, orientados
a latoma de decisiones. Para comenzar, en las figuras a continuacién se tiene el diagrama de flujo propuesto
para el proceso de planificaciéon, donde se integra toda la informacion de manera que cada departamento
pueda tener una visual de las necesidades del proyecto como tal, donde se delimitan las bases de datos
fundamentales que se deben alimentar mediante un proceso definido posteriormente con el fin de asegurar

la calidad de la informacion, la cual nos va a generar el avance del proyecto.
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Figura 18. Propuesta de diagrama de flujo de proceso para la construccién en prefabricados (construccion)

(=) & [=\[=] [\

CONTROL DE
PROYECTOS

OPORTUNIDAD O
PROYECTO

<{W

PROYECTO

/ oroenes o PLANIFICACION POR m
CAMEIO INEADE CiARiA POR TR BE
/ ELEMENTO

LOGISTICA

e prezas y s aimacens
Cuhg normacon

Nota: Elaboracion propia

Proceso de planificacion y programacion integral para la produccion y el montaje de elementos prefabricados de la empresa constructora Holcim Modular Solutions




Figura 19. Propuesta de diagrama de flujo de proceso para la construccién en prefabricados (ingenieria)
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Figura 20. Propuesta de diagrama de flujo de proceso para la construccién en prefabricados (produccion)
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Figura 21. Propuesta de diagrama de flujo de proceso para la construccién en prefabricados (logistica)
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Los diagramas de flujo muestran un esquema detallado del proceso de planificacion y ejecucién de
proyectos de construccidn con elementos prefabricados, donde se integran los diferentes departamentos
(Comercial, Ingenieria, Produccién, Construccion y Logistica) para asegurar una secuencia de trabajo fluida
y optimizada. A continuacion, se presenta un analisis de este, destacando su contribucién a la planificacion y
la visualizacién del avance de obra.

Los diagrama presenta una secuencia de flujo estructurada y coherente, comenzando con la
identificaciéon de la oportunidad de proyecto y avanzando de manera clara desde la licitacion y adjudicacion,
pasando por los departamentos clave involucrados (Comercial, Ingenieria, Produccion, Logistica y
Construccidn). La interaccién entre estos departamentos garantiza que los proyectos sigan un orden l4gico,
alineando cada fase con los objetivos generales del cronograma. Esta fase inicial, donde comercial interactia
con los departamentos operativos, permite la planificaciéon temprana de actividades clave y la identificacién
de los recursos necesarios para cumplir con los plazos establecidos.

Desde el inicio, existe una interaccion integral entre los departamentos de Construccion, Ingenieria,
Produccién y Logistica, quienes se involucran en la planificacion de la secuencia de montaje. Esto garantiza
una sincronizacion eficaz entre el disefio, la produccion de piezas y su eventual montaje, lo cual es
fundamental para la planificacién y programacion. Al involucrar a todos los departamentos desde el principio,
se obtiene una vision anticipada del estado del proyecto, facilitando el seguimiento y ajuste en tiempo real
del cronograma.

El proceso se inicia con la oportunidad del proyecto, que es gestionada por el departamento
Comercial y Anteproyectos, encargados de licitar y generar el presupuesto. Una vez adjudicado, los
departamentos clave se coordinan para ejecutar el proyecto. El departamento de Construccion define la
secuencia de montaje de acuerdo con las necesidades del sitio, transmitiendo esta informacién a Ingenieria,
Produccién y Logistica para garantizar un flujo de trabajo eficiente.

A partir de la secuencia de montaje, se inicia el disefio estructural junto con los planos de taller de
cada elemento. Estos documentos se gestionan en formato PDF, complementados con archivos Excel que
contienen detalles importantes para el control dentro de la base de datos. Tanto las 6rdenes de produccion
como las 6rdenes de cambio se almacenan en distintas bases de datos, lo que permite un control detallado
de su estado. Las 6rdenes de cambio se priorizan seguin su impacto en el proyecto, asegurando que cualquier
afectacion en los plazos acordados o fechas comprometidas sea comunicada con anticipacion.

Existe un control centralizado de 6rdenes de produccion y cambios, lo que permite un monitoreo
detallado del estado de cada pieza. Este sistema garantiza que los cambios se gestionen de manera
transparente y se evallie su impacto en los plazos de entrega. Este enfoque facilita una programacion mas
precisa y ajustes rapidos en caso de modificaciones de disefio, contribuyendo también a la identificacion de
problemas recurrentes para mejorar la planificacién en futuros proyectos.

Una vez consolidadas las 6rdenes de produccion, estas pasan a la ruta critica, que implica la
planificacién y programacion detallada de las actividades en produccion. A través de un cronograma de Gantt,

se desglosa un programa especifico por tipo de pieza acorde a la secuencia de montaje. El diagrama también
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indica una programacion diaria por tipo de elemento, optimizando los recursos de la planta y priorizando la
produccién de elementos criticos. Se implementa un reporte de produccion y un reporte de piezas disponibles
para envio, lo que facilita la coordinacion de despachos y minimiza retrasos en la planta.

Este sistema de reportes permite a Logistica visualizar el estado de cada pieza y optimizar el proceso
de envio, evitando cuellos de botella y generando un historial de rendimientos que dura una pieza en darle el
acabo final para encontrarse disponible para envio, lo cual mejora la eficiencia en proyectos futuros. Ademas,
la programacion detallada por tipo de pieza proporciona una visualizacion clara de los elementos listos para
ser enviados al sitio, lo que facilita la coordinacién con el equipo de montaje y ajusta el plan de despachos.

Por ultimo, el departamento Comercial, que conoce el alcance, plazo y costo del proyecto, debe
contar con una visualizacion del avance para la toma de decisiones. El acceso en tiempo real a la base de
datos que muestra el progreso en las diferentes etapas de construccidon permite al equipo Comercial
responder rapidamente a cualquier solicitud o negociacion con el cliente, mejorando la capacidad de gestién
y satisfaccion del cliente.

Concisamente, este diagrama de flujo ofrece una estructura altamente eficiente para la planificacion
y ejecucion de proyectos con elementos prefabricados, integrando a todos los departamentos clave desde
las primeras etapas del proyecto hasta su finalizacion, lo que facilita la toma de decisiones informadas y la

optimizacién de los recursos.

Cronograma ruta critica: Diagrama de Gantt

Para mejorar el flujo de trabajo, el diagrama establece que la etapa de produccion de las piezas
representa la ruta critica del proyecto, funcionando como el eje central que conecta a todos los demas
departamentos. Por ello, es fundamental alinear esta fase con un cronograma preciso, lo cual permite
sincronizar el cronograma de ingenieria con los requerimientos de la planta y sus lineas productivas en
funcion de la capacidad maxima. A partir de esta planificacion, se determina la cantidad de piezas a producir
en un tiempo especifico, de acuerdo con los requisitos del montaje en sitio.

En caso de que surjan retrasos en la entrega de 6rdenes de produccion de ingenieria, estas pueden
adaptarse a los requerimientos de sitio, los cuales presentan una mayor flexibilidad. Sin embargo, cualquier
modificacion en los plazos de produccién, ya sea una extension o reduccion del tiempo, debe ser atendida y
optimizada dentro de la planta para asegurar el cumplimiento de los requerimientos del proyecto.

El cronograma de produccién, considerado como la ruta critica, regula tanto la llegada de 6rdenes de
produccién desde el departamento de Ingenieria como el cumplimiento de las entregas de piezas en el sitio
de construccion. Al centrarse en esta ruta critica, se logra una proyeccién mas precisa de las fechas de
entrega de los planos y de los envios de piezas, lo que facilita la coordinacion entre los tres departamentos
involucrados: Ingenieria, Produccion y Construccion. Esto garantiza un flujo de actividades ordenado y una

mejor alineacion con los plazos del proyecto.
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Para asegurar un margen adecuado en el montaje, se parte de datos fundamentales proporcionados
por el departamento de Construccion, como la secuencia de montaje y la fecha de ingreso al sitio y fin del
montaje. De este modo, se garantiza que el 80% de las piezas estén producidas antes de su llegada, lo que
brinda un margen de seguridad para cumplir con los requisitos del montaje una vez que se circulen los
cronogramas de despachos, por lo tanto, en los cronogramas, tanto el contractual como el ideal, se visualiza
el detalle diario de las cantidades de elementos destinados al departamento de ingenieria y produccién, a la
vez que se visualiza el tiempo en sitio de construccién con el montaje, lo cual permite medir que los dos
primeros departamentos mencionados terminen su parte de la operacion antes del fin del montaje. .

Basandose en las buenas précticas, se propone la utilizacién de dos cronogramas: uno ideal y otro
contractual, ambos complementarios. El cronograma ideal ha sido ajustado para proporcionar un nivel de
detalle diario en funciéon de la capacidad maxima de la planta, considerando la cantidad de moldes
disponibles, a diferencia del cronograma actual, que organiza la produccién semanalmente por proyecto y
tipo de elemento. El cronograma de produccion (ruta critica) propuesto en la figura 22 desglosa la produccion
diaria por moldes, asignando un co6digo de proyecto y utilizando colores especificos para visualizar la
ocupacion de las lineas productivas. Esto permite observar facilmente la saturacion semanal o mensual de la
planta.

Este cronograma también esta en formato tabular (ver apendice 1), permitiendo realizar analisis de
datos y evaluar diferentes escenarios, como el cronograma contractual. En este ltimo, como se visualiza en
la figura 23 se suma una holgura de tres dias a cada elemento, basadndose en la experiencia, lo que otorga
suficiente tiempo para reajustar el programa en caso de imprevistos. Las holguras se gestionan
principalmente aumentando el uso de lineas productivas, reutilizando piezas o incrementando la produccion
diaria, incluso incluyendo turnos de produccion los sabados, aunque estos no estén considerados en los
cronogramas.

El cronograma de produccion, alineado con la fecha de ingreso al sitio, genera a su vez
requerimientos para el departamento de Ingenieria, que debe ajustarse a la capacidad de la planta y la
secuencia de montaje, lo cual se refleja en la figura 24 de cronograma ideal (interno) general por
departamento. Segun la experiencia recogida en las entrevistas, se establece que los planos de taller de cada
pieza deben ser entregados seis dias antes de la fecha de produccién, considerando tres dias para el uso
del molde, un dia para el proceso de materiales (corte y doblado de aros y varillas), y entre uno y dos dias
para el armado de la pieza.

De esta forma, en un solo archivo, alimentado una sola vez, se generan los cronogramas
contractuales (figura 23) e ideales (figura 24) por proyecto, integrando los departamentos de Ingenieria y
Produccién con base en la fecha de inicio en el sitio y la secuencia de montaje, la cual se refleja en el
programa una vez se empiecen a generar los programas de despachos, lo cual de empieza a visualizar en el
cronograma ideal generado. Este archivo se utiliza posteriormente para comparar lo planificado con lo real,
evaluando la recepcién de drdenes de produccidn y las piezas producidas, y determinando asi los porcentajes

de adelanto o atraso del proyecto.
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Figura 22. Cronograma de produccién basado en las capacidades maximas de la planta.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 23. Cronograma contractual
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Figura 24. Cronograma ideal o interno

CRONOGRAMAMOLDESN1 % &0 & O E S

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda

2, Compartir ~

QA o e & § 50% v $ % O 00 123 Predet. v —[14|+ B I & A % H i- E-i-kBv A ~

c1 v | f GTZFLL
» B [ o E [=:] cc <o [« cl [+c] €H < cl CK [= =) N o (= o CR (=] cr cu o oW cx (= cz D oB bC co DE
FROVECTO
Ingenieria ®
Porduccién
| WMontaje [ v s T o® L [ wm [« [ 1 [T v]s e L [ wm [k [ v T v sTo® L [ wm [« [ 1 [T v s T o® L[ wm [k [ o [ v s
n 1 S ul 15-Jul 320
[eLemENTo = canTiDAD @|mcio  Fn un| 28dun] 2mun] Zedun]  taul] 2] ] aw]  sau]  ene] 7| maw] s o] 1] azau] tow] aeou] asae] tesd] 17au]  tesa] 1sau] 20w ziau] 22gu] mau] 2a] msau] e 2w
MONTAJE 13-June 30-0ct
Columna de Nave 23 | ]
Columna de Nave 88| 2 1 1 1 1 1 1
Viga Tome 1.1 &) E [
Viga Tomre 1.1 88| 1 1 1 1 1 1
Hiper Tee Pusnte = [z
Hiper Tee Puente 23 2 2
Flaca Estandar 75
Flaca Estandar a2
Viga de Amarra Nave 21 B
Viga de Amarre Nave 81 2 2 2 1 1
Columna Ménsula 5
Columna Ménsula -]
LEX 3
LEX 3|
4 »
- 66 MOLDES ~ CRONOGRAMA GENERAL ~ CRONOGRAMA CONTRACTUAL v TONELAJE ~ > Y Se muestran 15 de 25 filas

Nota: Elaboracion propia.

Proceso de planificacion y programacion integral para la produccion y el montaje de elementos prefabricados de la empresa constructora Holcim Modular Solutions

76



3.3.2 Prototipo o version inicial de la herramienta disefiada.

En cuanto al prototipo de la herramienta, esta se relaciona con el analisis y visualizacion del avance
de cada proyecto, donde se centraliza en tener un panorama del avance del proyecto en cada una de las
etapas, de la mano con un seguimiento de los cronogramas antes mencionados. Esto con el fin que dentro
de la planificacion y programacion se puede priorizar elementos en las diferentes lineas productivas de
acuerdo con los mismos avances o requerimientos en sitio.

Asimismo, las érdenes de cambio (OC) son un paso critico dentro del proceso, donde se puede ver
afectado el plazo del cronograma, es por ello que la herramienta busca gestionar adecuadamente dichas
ordenes de cambio, definiendo el estado de produccién de la pieza cuando ingresa dicha OC con el fin de ver
las repercusiones que esta tiene sobre la pieza y el compromiso de montaje.

De manera similar, se optimiza la problematica de la carga de piezas, donde el programa de
despachos se genera de una manera automéatica para tener un visual de las piezas y una vez el ingeniero de
sitio realice el programa semanal pueda tener una visualizaciéon en tiempo real de las piezas, pudiendo tomar
decisiones. A la vez que los demas departamentos van a tener un visual de dicho programa para dado el
caso que se necesite reasignar prioridades.

Ademas, con la herramienta se pretende generar un andlisis de visualizacion eficiente de datos
histéricos de proyectos, donde se puedan evaluar tendencias de las 6rdenes de cambio, capacidades
maximas de produccion de la planta, maximos y minimos de 6rdenes de produccion procesadas en un periodo
de tiempo, cantidad de 6rdenes de cambio con respecto a la ordenes de produccién, tiempo que se tarda
cada tipo de elemento en salir de molde y estar lista para envio. Esto con el objetivo de canalizar los puntos
de mejora en cada etapa y rendimientos de cada equipo de trabajo, donde con esta informacion se conoce

los puntos clave a optimizar para mejorar el ciclo del proceso como tal.
Control de proyecto y seguimiento de cronograma

Para el control de proyectos y el seguimiento del cronograma, es fundamental disponer de
informacién en tiempo real, ya que permite tomar decisiones oportunas en la planificacion y programacion
para cumplir con los plazos establecidos desde el inicio. En la construccién con elementos prefabricados, una
de las caracteristicas principales es la rapidez de instalacion en el sitio, lo que hace que la planificacion previa
sea esencial. En esta etapa se define la ruta critica del proyecto, de manera que cualquier retraso en esta
linea impacta directamente el cronograma general. Por ello, es indispensable contar con una visualizacion
clara del progreso del proyecto, lo cual permite optimizar el uso de los recursos. En la figura 25 se muestra
un prototipo de la herramienta de planificacién, disefiada para centralizar y visualizar el control del avance en

las distintas fases o departamentos que contribuyen al resultado final.
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Figura 25. Herramienta de control de avance de proyectos en ejecucion
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Nota: Elaboracion propia.
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El propdsito de esta herramienta es optimizar el proceso de planificacion y programacién mediante
una gestion electrénica de datos que permita la creacion de bases de datos funcionales para el control del
proyecto, facilitando asi la toma de decisiones de planificacion. Para generar el dashboard mostrado en la
figura 25, se desarroll6 un proceso de gestion de datos que aprovecha las fortalezas y buenas préacticas ya
existentes, al tiempo que aborda las areas de mejora identificadas.

En la figura 26 se presenta un sistema de bases de datos simplificado que integra el presupuesto,
documento clave para reflejar el porcentaje de avance en cada etapa. Aunque el presupuesto se basa en
supuestos, en algunos proyectos pueden surgir variaciones debido a cambios en la cantidad de piezas
causados por modificaciones en el disefio estructural. Esta herramienta ofrece una vision clara de las piezas
que deben planificarse y permite detectar alertas ante variaciones significativas entre las 6rdenes de

produccién y el presupuesto, asi como identificar ahorros potenciales en el proyecto.

Figura 26. Sistema de base de datos integral simplificado para control de avance de proyectos
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b

BD ORDENES DE
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BD REPORTE DE

PRODUCCION
ED REPORTE
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DISPONIBLES
BD PIEZAS
ENVIADAS ASITIO

Nota: Elaboracion propia.

Ademas, se conservaron las bases de datos de érdenes de produccion (figura 14) y de reportes de
produccién (figura 15), necesarias para organizar tanto las piezas pendientes como las ya fabricadas. Sin
embargo, se observd la falta de visualizacion de las piezas listas para envio, lo que generaba un cuello de
botella en logistica al momento de programar cargas, ya que no habia certeza sobre si el acabado final de
las piezas estaba completo.

Para resolver este problema, se cred el reporte de piezas disponibles (figura 27), donde cada
responsable valida que una pieza esté terminada y lista para su envio. Este reporte se digitaliza en la base
de datos, lo que no solo reduce el cuello de botella logistico, sino que también garantiza una préactica 6ptima

en el proceso de planificacién y programacién: verificar la calidad de las piezas antes de enviarlas al sitio.
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Dado que el montaje debe ser rapido, estas piezas deben cumplir con las especificaciones de los planos y
tener un acabado de calidad para su instalacion directa.

Para optimizar el flujo de informacién y garantizar que los datos respondan a las necesidades de cada
etapa o departamento, el programa de logistica y despachos (figura 16) se actualiz6 para conectarse con el
reporte de piezas disponibles en lugar del reporte de produccion. Esto facilita una visualizacién clara de los
elementos listos para ser cargados y enviados, minimizando los tiempos de carga y permitiendo realizar mas
viajes diarios al sitio. Como resultado, se acelera el montaje y se maximizan los recursos, evitando tiempos
muertos tanto en el sitio de construccién como en la planta de produccion.

Simplificando y dirigiendo adecuadamente el proceso de gestion de informacién, se ha logrado una
herramienta altamente funcional para la recopilacion y analisis de datos en la planificacién. Esta herramienta
no solo aprovecha las fortalezas de las herramientas actualmente en uso, sino que centraliza la gestién de
manera que ofrece una vision clara y confiable para la planificacion y programacion de proyectos. Una ventaja
significativa de esta herramienta es que conserva los archivos de entrada de datos y el personal encargado
de esta tarea cuenta con varios afios de experiencia en el lugar de trabajo, lo que garantiza la calidad de los
datos ingresados. Este factor es esencial en un sistema de gestion electrénica de datos, ya que asegura la
confiabilidad de los avances reportados y la precision en la toma de decisiones.

La funcionalidad de esta herramienta se destaca por su disefio intuitivo y el uso de filtros estratégicos
gue mejoran la toma de decisiones y optimizan el proceso de planificacién. En la parte superior izquierda, se
encuentran los filtros esenciales para el analisis, en primer lugar, el filtro de fecha, el cual permite evaluar o
monitorear los avances hasta una fecha especifica, o bien, medir el progreso de diferentes proyectos en un
periodo determinado, ya sea semanal o mensual. Esto facilita una revision detallada y ajustada al marco
temporal que se requiera. El filtro de proyectos muestra Gnicamente los proyectos en ejecucion. Al seleccionar
un proyecto, se visualizan su fecha de inicio y de finalizacion de montaje, asi como el avance detallado por
cada departamento. Esta informacion es clave para establecer prioridades, ya que permite identificar qué
proyectos requieren mayor atenciéon en funcién de sus fechas de ingreso y salida del sitio. Los filtros de
elemento y tipo son sumamente (tiles para evaluar el rendimiento de cada linea productiva por departamento
dentro de un periodo especifico. Ademas, ofrecen una vision de las lineas con mayor saturacion, lo cual
resulta critico en caso de estar considerando una oferta para un elemento de una linea productiva saturada,

ya que permite ajustar los plazos ofrecidos al cliente con mayor precision.
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Figura 27. Reporte de piezas disponibles para envio

] HOLCIM Planta de Prefabricado Pesado CyD Planta
v @ Programas de Produccion [
MODULAR Fecha de actualizacion 25 de Octubre del 2024 095523p. m :] CyD 171012024
. Peso total Volumen . - .
Proyecto Elemento - Cantidad {Ton) - planas - Fe ﬁnah Longitud ﬁ - Marchamo n Cicle Fecha marcharnh
27108124 Multitenant 3 ZFLL Columna de Nave 2055 1 591 2.201 350 9.93 3094 16/10/2024|
2B/0824 Multitenant 3 ZFLL Columna de Nave 2055 1 59 2201 350 993 2931 1611072024
28/08/24 Multitenant 3 ZFLI Columna de Nave 2055 5. 220 350 .93 2932 1611072024
28/08/24 Multitenant 3 ZFLL Columna de Nave 2055 5! 220 350 93 2882 16M10/2024]
30/08/24 Multitenant 3 ZFL| Columna de Mave 2055 5! 220 350 .93 3093 161102024
30108124 Multitenant 3 ZFLL Columna de Nave 2055 1 591 2.201 350 993 2934 16M10/2024|
30/08/24 Multitenant 3 ZFLL Columna de Nave 2055 1 5! 2.201 350 .93 2ﬂ| 16/10/2024|
2/09/24 Multitenant 3 ZFLL_ Viga de Amarre Nave 3038 1 4.83 191 350 1.1 3206 151072024
25/09/24 J LAVALENCIA Panel Vertical de Vientana 5002 1 3 1.28 700 8.62 3203 16M10/2024
2500924 J LA VALENCIA Panel Vertical de Vientana 5003 1 3.47 142 700 8.62 3181 171072024
2510924 J LA VALENCIA Panel Vertical de 5003 1 347 142 700 .62 3182 1711072024
23109124 J LA VALENCIA Panel Vertical de Ventana 5001 366 15 700 62 3 11 16/ f2024|
25/09/24 LA VALENCIA Panel Vertical de Ventana 5003 347 142 700 .62 3184 17/110/2024|
23109124 J LAVALENCIA Panel Vertical de Ventana 5001 3.66 S 700 .62 3122 17/10/2024|
23109124 J LAVALENCIA Panel Vertical de Ventana 5001 1 66 15 700 62 123 17110/2024|
25109124 J LA VALENCIA Panel Vertical de Ventana 500 1 .66 15 700 .62 201 171102024
26/09/24 J LAVALENCIA Panel Vertical de 500 1 4T 142 700 62 124 161072024
2610924 J LA VALENCIA Panel Vertical de Vientana 500 1 AT 142 700 62 3125 161102024
23/09/24 J LAVALENCIA Panel Vertical de Ventana 500 1 66 15 700 62 31 1711012024
2610924 J LAVALENCIA Panel Vertical de Vientana 5003 1 347 142 700 .62 3183 1711072024
28109124 J LAVALENCIA Panel Vertical de Ventana 5003 347 42 700 62 3205 161 mzal
28/0924 LA WVALENCIA Panel Vertical de Ventana 5003 347 42 700 .62 3204 16/10/2024|
28109124 J LAVALENCIA Panel Vertical de Ventana 5003 347 42 700 .62 3202 16/10/2024]
2010924 Multitenant 3 ZFLL Viga de Amarre Nave 3001 1 476 1.89 350 10.99 3207| 1510/2024|
21/09/24 Multitenant 3 ZFLL Columna de Mave 2049 1 539 20 350 93 2017 16M10/2024|
26109124 Multitenant 3 ZFLL_ Viga de Amarre Nave 3009 1 4.83 191 350 11.1 3152 15102024
2810924 ETIPRESS ZFE Viga de Amarre Nave 3101 1 4.4 1.72 350 10.08 3209 1510/2024
300924 ETIPRESS ZFE Viga de Amarre Nave 3101 1 443 172 350 10.08 3208 15¢ l]lztl2-1|
01/10/24 J LAVALENCIA Panel Vertical de Vientana 5004 1 266 1.08 700 8.62 3186 1710/2024]
30009124 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2014 1 3.40 1.27 700 5.51 3210 151'10“2024'
0211024 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2003 1 123 025 700 923 2918 15M10/2024|
02110124 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2014 1 340 1.27 700 5.51 3142| 1510/2024|
0311024 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2003 1 1.23 0.25 700 923 31@ 1510/2024]
031024 ETIPRESS ZFE Columnna Ménsula 2014 1 340 127 700 351 3143 1511072024
04/10/24 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2003 12 25 700 23 3154 15M10/2024
04/10/24 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2014 3.40 27 700 5 3144 1510/2024
07024 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2014 3.40 27 700 .5 2925 1511012024
10110124 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2014 1 340 127 700 551 34 15102024
111024 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2014 1 340 1.27 700 5.51 3145| 151002024
1501024 ETIPRESS ZFE Columna Ménsula 2014 1 340 127 700 5.51 3180| 161072024
031024 J LAVALENCIA Panel Vertical de Vientana 5019 1 3.39 1.39 700 893 3134] 16/10/2024|
03110124 J LA VALENCIA Panel Vertical de Vientana 5020 1 35 1.44 700 9209 3 133:| 10/10/2024
0371024 J LAVALENCIA Panel Verical de 5021 1 397 163 700 949 3095 1611072024
03110124 J LAVALENCIA_ Panel Vertical de Vientana 5023 4.04 68 700 949 3135 1001072024
0311024 J LA VALENCIA Panel Vertical de Ventana 502 4.7 73 700 9.49 3137 10/10/2024]
091024 Multitenant 3 ZFLL Columna de Nave 200 5.40 202 350 93 M 161072024
ANMNIZ4 Mulfitsnant % 7F1 1 Cinlimna do Mave 2002 1 Rdn 20 ARN a3 e il ARMMIPN24

Nota: Holcim Modular Solutions, 2024
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Si bien es indispensable contar con un control del avance del proyecto, es ain mas fundamental
disponer de una herramienta que permita medir lo planificado contra lo real. Esto facilita el seguimiento del
cronograma establecido, permitiendo identificar adelantos o retrasos actuales, como se muestra en la
herramienta de la figura 29. Su propésito es dar seguimiento a los avances del proyecto y sefialar areas o
etapas que enfrentan dificultades.

Por ejemplo, si la fase de ingenieria presenta un desfase en el cronograma, se puede evaluar si la
causa es la falta de recursos, como dibujantes para generar planos de montaje y piezas, o si un proyecto
especifico se encuentra retrasado debido a que sus recursos han sido reasignados a otro de menor prioridad.
En el caso de produccion, si surgen retrasos, la herramienta ayuda a detectarlos para proceder a revisar el
cronograma y determinar si estos son producto de la capacidad de la planta, permitiendo tomar decisiones
basadas en el presupuesto, como activar buffers de produccién los sabados, reutilizar moldes, o fabricar
moldes adicionales para ese elemento. También permite evaluar si el retraso es causado por una distribucién
inadecuada de las lineas productivas hacia proyectos de menor prioridad o con fechas de ingreso a sitio mas
lejanas.

Este dashboard, al igual que el anterior, cuenta con un sistema de gestion electronica de datos que
integra el cronograma, tanto interno como contractual, con los reportes de drdenes de produccion, fase de
produccién y envios a sitio, como se observa en la figura 28. Alimentado por estos datos y el programa
semanal de despachos, ofrece una proyeccion clara y semanal de metas para cada departamento, facilitando
la asignacion de recursos necesarios para cumplir el cronograma. Ademas, permite tomar decisiones

anticipadas cuando se detectan imprevistos que puedan afectar las fechas de entrega de cada departamento.

Figura 28. Sistema de base de datos integral para seguimiento de cumplimiento de cronograma
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sitio

INGENIERIA
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fecha y cantidad de fecha y cantidad de elementos enviados con
elementos a elaborar elementos programados, orden de produccién
Orden de produccion a producir

PRODUCCION
fecha y cantidad de
elementos producidos

BD PROGRAMA DE
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PROGRAMA
DESPACHO
fecha y cantidad de
elementos programadog
a enviar a sitio

Nota: Elaboracion propia.
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La herramienta proporciona un panorama integral de planificacion, por ejemplo, al establecer metas
semanales para cada departamento. Si se anticipa que algin equipo no podra cumplir con los plazos, se
puede reasignar la prioridad a proyectos adelantados o ajustar el espacio de produccién para recuperar
cualquier retraso. Este enfoque permite priorizar las rutas criticas de produccién y montaje, garantizando la
continuidad del cronograma mediante el monitoreo y ajuste constante.

El funcionamiento de la herramienta es intuitivo y visualmente claro. Permite ver el cronograma
proyectado, incluyendo la cantidad de piezas programadas para produccion, las ya producidas, y las de envio
a sitio, comparandolas con los datos reales para mostrar el porcentaje de diferencia. Esta diferencia permite
identificar retrasos, adelantos o cumplimientos en el cronograma.

Los filtros son fundamentales para maximizar el rendimiento de la herramienta, el filtro de categoria,
permite elegir entre el cronograma interno o contractual. Si al analizar un proyecto se encuentra un desfase
importante comparado con el cronograma interno, se puede hacer la comparacién con el contractual. Si el
desfase persiste, se puede tomar accion inmediata, aumentando las lineas de produccion o reasignando
recursos para asegurar el cumplimiento de los plazos establecidos. El filtro de fecha, es esencial para evaluar
el progreso de cada proyecto hasta una fecha especifica o revisar las metas de la semana para cada equipo
de trabajo. Ademas, permite realizar analisis de tendencias y proyecciones en un periodo de tiempo, como
revisar el cumplimiento del cronograma del mes anterior o analizar las préximas dos semanas para ajustar la
cantidad de moldes y dar prioridad a los proyectos en curso.

Esta herramienta esta disefiada para responder a la naturaleza dindmica de la construccién en
prefabricados, donde la rapidez en la toma de decisiones es clave para la planificacion y programacion de las
etapas previas al montaje. Al ofrecer una visién completa y organizada, facilita una distribucion éptima de los

elementos en las lineas de produccién y asegura la correcta asignacion de recursos desde la fase de disefio.
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Figura 29. Herramienta de seguimiento de cumplimiento de cronograma
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Control de priorizacién de Ordenes de Cambio

El control de 6rdenes de cambio es fundamental, ya que estas tienden a generar reprocesos que
pueden ocasionar retrasos significativos. Esto es especialmente critico cuando una orden afecta una pieza
clave para continuar con el montaje; por ejemplo, si afecta una viga de techo que debe instalarse siguiendo
la secuencia de montaje marco por marco. En tal caso, un retraso en esa viga paralizaria el proceso, ya que
sin su colocacidn no se puede avanzar con otros elementos.

La herramienta presentada en la figura 32 esta disefiada para monitorear en tiempo real las fechas
de entrada de 6rdenes de cambio para las piezas a producir en planta. Esto es crucial, ya que la produccién
representa la ruta critica del proceso de construccion en este sistema. La herramienta permite relacionar la
fecha de ingreso de cada orden de cambio con el estatus actual de la pieza afectada, generando un sistema
de semaforo que indica la prioridad de ejecucion de cada cambio.

Si la pieza esta en estado 'planificada’, la orden de cambio se puede gestionar sin urgencia. Si la
pieza ya se encuentra en produccidén y requiere un cambio de herrajes, ductos o gazas, estos pueden
agregarse en el patio sin causar un retraso significativo, siempre y cuando el acabado final esté pendiente.
Sin embargo, si el cambio requiere modificaciones en la geometria o armadura, esto si generara un retraso
considerable, ya que sera necesario reprogramar la produccion de la pieza o realizar ajustes mediante picado
y colado en el area de almacenamiento.

En caso de que la orden de cambio afecte una pieza que ya esté en estado 'disponible’, cualquier
modificacidon de herrajes, ductos o gazas afectara el plazo acordado, ya que implica realizar movimientos
adicionales para extraer la pieza almacenada y llevarla a un area de acabado, lo que requiere tiempo y la
disponibilidad de graas.

El escenario mas critico ocurre cuando la pieza ya esté en el sitio de montaje. En este caso, aunque
se haya cumplido el plazo de entrega, se debe evaluar cuidadosamente como ejecutar la orden de cambio,
ya sea realizando el ajuste con la pieza montada o desinstalandola. La herramienta emite una alerta especial
cuando la pieza esta en sitio para facilitar la toma de decisiones.

Aunque la herramienta ofrece una interfaz intuitiva, cuenta con un sistema de gestion electronica de
datos en segundo plano. Este sistema incluye el almacenamiento organizado de informacién en carpetas
compartidas con las versiones actualizadas de los planos y un documento Excel (figura 31) donde se detallan
las 6rdenes de cambio. Estos datos se almacenan en una base de datos conectada a los reportes de 6rdenes
de produccion, fase de produccién, piezas disponibles para envio y envios a sitio, generando asi la

informacién de seméaforo antes mencionada.
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Figura 30. Sistema de gestion de datos para control de 6rdenes de cambio
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Figura 31. Documento de orden de cambio
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Figura 32. Herramienta de control de 6rdenes de cambio
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La herramienta esta disefiada para ser intuitiva, permitiendo al usuario gestionar eficientemente el
control de cambios en las piezas, lo cual es crucial para la planificacion y programacion del proceso de
produccién y montaje de elementos prefabricados. En primer lugar, presenta una tabla de resumen que
categoriza los elementos segun el tipo de cambio: armadura, ductos, gazas, geometria o herrajes. Esto
permite una visién clara y rapida de los ajustes necesarios.

El sistema de semaforo es una caracteristica clave de la herramienta, ya que ofrece una visualizacién
del estado de cada orden de cambio en relaciéon con su impacto en los plazos de planificacion. El color verde
representa las 6rdenes de produccién y significa que no afectan los plazos establecidos, mientras que el
estado amarillo, correspondiente a la fase de produccién, indica que se debe evaluar el tipo de cambio. Si el
ajuste es menor, como en herrajes o ductos, puede completarse en la etapa de acabado, pero si implica
cambios en la geometria o armado, es necesario reprogramar la produccién. El estado de 'disponible’
enciende alertas, ya que los cambios en piezas ya acabadas y almacenadas en el patio pueden exigir
movimientos y ajustes que impactan el cronograma. Finalmente, el estado de 'sitio’ representa la mayor
prioridad, pues la pieza ya esta en el proyecto y cualquier ajuste debe ser ejecutado de manera urgente para
minimizar su impacto en la obra.

La herramienta incluye opciones de filtro por fecha, que permiten analizar los cambios en tiempo real.
Al seleccionar la fecha actual, el usuario puede ver los elementos en cada fase del seméforo, facilitando la
toma de decisiones y la priorizacién dentro de la planificacién y programacién de recursos. Ademas, la
herramienta incluye un grafico de recurrencias de causas de 6rdenes de cambio, proporcionando una vision
de las razones mas frecuentes. Esto permite identificar patrones y tomar acciones preventivas para optimizar
el proceso. También se incluye un andlisis de los elementos que mas cominmente reciben 6rdenes de
cambio. Con esta informacion, es posible ajustar la planificaciéon, como, por ejemplo, aumentando el intervalo
entre la recepcion de la orden de produccion y la fecha de colado planificada, dando asi espacio para
incorporar cualquier cambio estructural solicitado por el cliente y evitando reprocesos que afecten el

cronograma general.

Programa de despachos a sitio

Un elemento clave para optimizar la planificacion y programacion es el seguimiento desde el punto
final: el sitio de montaje. Por ello, el programa de despachos semanal, compartido los miércoles para la
semana siguiente, debe proporcionar en tiempo real el estatus de las piezas requeridas en sitio. Esto permite
activar alertas de inmediato si alguna pieza no esta producida ni planificada, lo cual ayuda a evitar retrasos.

La figura 33 muestra el programa de despachos, el cual incorpora un sistema de seméforo visual que
facilita la identificacibn de alertas. Este programa se nutre automaticamente de bases de datos
estandarizadas, simplificando la gestion de datos y mostrando el estatus de cada pieza. El color verde indica
gue la pieza con la cantidad requerida esté disponible para su envio; el amarillo, que la pieza esta producida

pero falta el acabado final; el naranja, que la pieza tiene orden de produccién y esta planificada, emitiendo
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una alerta para que el cronograma de produccion de planta priorice esta pieza o verifique si la fecha de
produccién programada cumple con el plazo necesario. Finalmente, el rojo sefiala que la pieza aun no tiene
orden de produccion, activando todas las alarmas para el departamento de ingenieria, que debe priorizar el
disefio correspondiente.

El objetivo del programa de despachos es mejorar el proceso de pedido y envio de piezas al sitio,
facilitando la coordinacién entre logistica y montaje mediante un acceso claro al estado de produccion. Esta
herramienta es esencial para que el ingeniero residente tenga una vision precisa del estado de las piezas
solicitadas, permitiendo una comunicaciéon oportuna con el ingeniero de planta. Asi, si varias piezas se
encuentran en estado rojo, el ingeniero residente puede coordinar ajustes en los cronogramas de produccién

y acabados, asegurando una planificacién agil y reduciendo el riesgo de atrasos.

Figura 33. Programa de despachos montaje

.n PROGRAMA DE DESPACHOS
Nombre del Proyecto Multitenant 3 ZFLL_ Ing Residente
Fecha de actualizacién 24-10-24 Maestro de obras
DESPACHO I PRODUCCION | LOGISTICA |
#VIAJE Fecha Hora Nivel | Elemento ‘ TIPO Cantidad ‘ Estatus de produccién | Peso unitario Peso total Comentario ‘ Boleta despacho |
1 30-10-24 9:00 AM 0 Placa Estandar ~ 1006 1 VERDE 392 3.92
Placa Estandar = 1003 1 VERDE 335 3.35
Placa Estandar ~ 1001 1 VERDE 31 31
Placa Estandar  ~ 1002 1 VERDE 277 277
Placa Estandar = 1003 1 VERDE 335 335
Placa Estandar = 1004 1 VERDE 349 349
2 31-10-24 6:00 AM 0 Placa Estandar ~ 1005 1 VERDE 23 23
Placa Estandar ~ 1003 2 VERDE 335 67
Placa Estandar  ~ 1004 2 VERDE 349 6.98
Placa Estandar ~ 1007 1 VERDE 3.16 3.16
3 1-11-24 6:.00 AM 0 Placa Estandar ~ 1007 1 VERDE 3.16 3.16
Placa Estandar ~ 1003 1 VERDE 335 3.35
Placa Estandar  ~ 1004 1 VERDE 349 349
4 4-11-24 6:00 AM 0 Columna de Nave - 2001 1 VERDE 54 54
Columna de Nave ~ 2054 1 VERDE 591 591
Columna de Nave ~ 2053 1 VERDE 5.39 5.39
Columna de Nave ~ 2002 1 VERDE 54 54
5 41 1:00 PM 0 Columna de Nave ~ 2055 2 VERDE 54 10.8
Columna de Nave ~ 2052 1 AMARILLO 539 539
Columna de Nave ~ 2003 1 AMARILLO 54 5.4
6 511 6:00 AM 0 Columna de Nave ~ 2051 1 AMARILLO 539 539
Columna de Nave ~ 2004 1 ROJO = =
Columna de Nave ~ 2059 1 ROJO
Columna de Nave ~ 2050 1 ROJO = =
7 511 1:00 PM 0 Columna de Nave ~ 2005 1 AMARILLO 54 54
Columna de Nave ~ 2055 1 VERDE 54 54

Nota: Elaboracion propia

Ademas, el programa de despachos busca establecer un control efectivo para el departamento de
logistica. Una vez se realiza la carga y se emite la boleta de salida, esta informacién se refleja
automaticamente en el programa, permitiendo tanto al sitio mantener un control actualizado del inventario de
piezas en el proyecto como al departamento de logistica gestionar las salidas para cada proyecto de manera

precisa.
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Andlisis de datos historicos

El analisis de datos histdricos es esencial para optimizar el proceso de planificacién y programacion.
Este analisis debe considerar factores criticos como la capacidad maxima de la planta, el nimero maximo de
proyectos simultaneos y la cantidad de lineas de producciéon activas. Ademas, es fundamental evaluar la
capacidad méaxima para generar 6rdenes de produccion y la diferencia porcentual en relaciéon con la
produccién real. También es importante analizar la capacidad de envio de piezas al sitio en un periodo
determinado, los tiempos entre la recepcion de una orden de produccion y la produccion de ese elemento,
asi como el intervalo entre la produccién de la pieza y su disponibilidad para el envio.

Asimismo, el analisis de 6rdenes de cambio es crucial: se deben identificar los casos mas frecuentes,
el promedio de 6rdenes de cambio por proyecto y los elementos en los que estos ajustes son mas comunes.
Esta informacion permite ajustar los planes y cronogramas de manera precisa, anticiparse a posibles
incumplimientos de plazos y abordar areas de mejora que optimicen los procesos.

Este andlisis histérico se convierte en una herramienta estratégica, permitiendo que la planificacion y
programacion se adapten a las condiciones reales de la operacion. Asi, se logra cumplir los plazos con la
rapidez y eficiencia que caracteriza a la construccion en prefabricados, respondiendo de manera eficaz a las
demandas del mercado.

La herramienta permite realizar un seguimiento detallado de puntos clave en cada etapa del proceso
hasta el montaje en sitio, utilizando graficos e indicadores estratégicos, mostrados en las figuras 34 y 35. La
primera figura se centra en las etapas iniciales de construccién, la planta de produccion y el control de ingreso
de o6rdenes de produccion, facilitando el monitoreo exhaustivo de cada aspecto. Un grafico presenta el
tonelaje de produccién mensual, lo cual permite identificar el pico de produccién y analizar las practicas o
condiciones que posibilitaron ese alto rendimiento. Esto ofrece un marco de referencia para replicar dichas
condiciones en el proceso de planificacion y programacion.

Ademas, la herramienta proporciona tres indicadores fundamentales para la planificacion vy
programacion. El primero es el promedio de tonelaje de produccidn, calculado por mes o periodo especifico.
Este dato es esencial, ya que la capacidad maxima de la planta se basa en el tonelaje producido; conocer el
promedio recurrente permite ajustar los cronogramas para que se adapten a la capacidad productiva,
optimizando el flujo de trabajo y permitiendo superar metas establecidas cuando sea posible.

El segundo indicador clave es la cantidad méaxima de proyectos en ejecucion simultaneamente. Este
valor resulta crucial en la construccion de prefabricados, especialmente en proyectos industriales y
comerciales, ya que un incremento en los proyectos simultdneos podria sobrepasar la capacidad maxima.
Esto permite anticipar y tomar decisiones preventivas en la planificacién, como alargar plazos o aumentar la
capacidad productiva segin sea necesario para evitar atrasos.

El tercer indicador relevante es la cantidad maxima de lineas de produccion activas en un periodo
dado. Este dato es fundamental para la asignacion eficiente de mano de obra y recursos, ya que, si todas las

lineas estan activas, no todas podrian operar a plena capacidad cada dia. Monitorear este dato permite
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priorizar elementos y optimizar la utilizacién de recursos, manteniendo la planificacion y programacién acorde
a las capacidades reales de produccion.

Por otra parte, el control de érdenes de produccion es indispensable para asegurar un flujo equilibrado
en la planificacion. Conocer el promedio de toneladas generadas en 6rdenes de produccién en un periodo
especifico ofrece un punto de referencia para definir cuantas toneladas se pueden generar sin sobrepasar
las capacidades del cronograma. Esto evita establecer metas inalcanzables que puedan llevar a
incumplimientos repetidos.

Finalmente, el porcentaje de diferencia entre las toneladas en érdenes de produccién y las toneladas
producidas es un factor critico. Para mantener un flujo adecuado, las 6rdenes de produccién deben superar
ligeramente la cantidad producida en un periodo determinado, lo cual se refleja en un porcentaje positivo. Sin
embargo, un aumento excesivo en este porcentaje indicaria una subutilizaciéon de las lineas de produccion o
una programacion no optimizada, lo que podria resultar en retrasos. Controlar este porcentaje permite
mantener un equilibrio, asegurando que el proceso de planificacion y programacion se ajuste a las
condiciones del proyecto y la capacidad de la planta, optimizando asi los recursos y el cumplimiento de plazos.

La figura 35 muestra la segunda parte de la herramienta de analisis de datos histéricos, centrada en
el seguimiento de piezas enviadas a sitio. Al igual que en otras fases, se monitorean las toneladas de piezas
enviadas mensualmente, permitiendo identificar el mes de mayor volumen y analizar las practicas que
facilitaron ese nivel de produccion. Entre los indicadores clave, uno de los mas importantes es el promedio
de toneladas enviadas en un periodo especifico, el cual resulta esencial en la planificacion, ya que el envio
de piezas es un cuello de botella tanto para el avance en sitio como para la continuidad de la produccién en
planta. El espacio limitado y la necesidad de mantener una secuencia ordenada de envios son factores
criticos para no detener la produccién activa ni el montaje en sitio. Este indicador proporciona una visién del
avance del proyecto y del espacio disponible, lo cual permite ajustar el flujo de produccién y garantizar que
el promedio de piezas enviadas sea acorde o mayor al de produccién, manteniendo asi un ritmo de salida
adecuado.

Otro indicador relevante es la cantidad maxima de proyectos despachados de forma simultdnea. Este
valor permite anticiparse a retrasos en el envio de piezas, especialmente cuando se gestionan varios
proyectos en paralelo. Aunque cada proyecto puede estar en fases distintas (disefio, envio, montaje), la
coincidencia en la fase de envios puede saturar la capacidad. Si se detecta un volumen de proyectos mayor
a la capacidad de despacho simultaneo, es necesario planificar recursos adicionales, como transportes y
personal de carga, para garantizar un flujo continuo sin interrupciones.

En cuanto a la disponibilidad de piezas, se lleva un seguimiento continuo desde la generacion de
reportes de piezas listas para envio, optimizando asi la logistica de carga y asegurando que las piezas lleguen
en el momento adecuado. El primer indicador en esta linea es el promedio de toneladas en estado de
disponibilidad para envio durante un periodo, que deberia superar las toneladas enviadas a sitio. Esto refleja
gue las piezas estan completamente acabadas y listas para montaje, sin necesidad de ajustes adicionales en

el sitio. Otro indicador fundamental es el porcentaje de diferencia entre toneladas disponibles y toneladas
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enviadas a sitio. Un valor positivo indica que existen suficientes piezas listas para envio, asegurando que el
proceso de carga se realice con rapidez y permitiendo mdltiples viajes en un mismo dia. Un porcentaje
negativo, en cambio, sugiere que las piezas estan siendo acabadas el mismo dia de su envio, lo cual retrasa
todo el proceso y afecta el cronograma del proyecto. Si el indicador positivo crece excesivamente, esto puede
reflejar un estancamiento de piezas en el almacén, generalmente debido a un retraso en el sitio o un cambio
en la fecha de recepcion del proyecto. En estos casos, es necesario reprogramar y priorizar las lineas de
produccién con salida prevista, deteniendo aquellas piezas que aun no tienen un destino definido.

Este conjunto de indicadores es clave para ajustar de manera integral la planificacion de la ruta critica,
incluyendo produccién y despacho, y para optimizar el proceso logistico de carga y envio a sitio. La
informacion obtenida permite mantener un flujo continuo y bien sincronizado, asegurando que la planificacion
y programacioén respondan de forma efectiva a las demandas del proyecto.

El analisis de tiempos por etapas o procesos es fundamental en el proceso de planificacion y
programacion, ya que permite conocer la cantidad de dias que histéricamente toma pasar de una etapa a
otra. Estos datos brindan una base confiable para definir tiempos aproximados en la generacién de
cronogramas. En primer lugar, el indicador de tiempo de produccién mide el lapso desde que se recibe una
orden de produccién hasta que la pieza esté fabricada. Este tiempo promedio se presenta tanto de forma
global como desglosado por elemento en una tabla, lo que permite evaluar el rendimiento especifico de cada
tipo de pieza. De igual manera, el indicador de piezas disponibles muestra el tiempo promedio en dias desde
gue una pieza es producida hasta que obtiene el acabado necesario para estar lista para su envio al sitio.
También se analiza el tiempo de despacho, es decir, el promedio y el desglose por elemento de los dias
necesarios para cargar y enviar las piezas a sitio una vez que estan disponibles. Dar seguimiento constante
a estos datos es clave, ya que el objetivo es reducir los tiempos en cada etapa y facilitar un flujo rapido y
eficiente de produccién a montaje, generando asi un proceso ciclico en la construccion.

Por otro lado, el analisis de datos histdricos relacionados con las 6rdenes de cambio es igualmente
indispensable. Aqui se deben considerar factores como el tipo de material que requiere mas ajustes, ya sea
armaduras, herrajes, ductos, gases, entre otros, para identificar las tendencias mas comunes y programar de
antemano un margen adicional en el cronograma para aquellos elementos que tienden a recibir mas
modificaciones. Esto reduce el impacto de las 6rdenes de cambio una vez producido el elemento,
minimizando retrasos significativos. Ademas, se analiza el tipo de elemento mas afectado por érdenes de
cambio, lo cual permite ajustar los tiempos de produccion para esos elementos especificos en los
cronogramas futuros.

Contar con indicadores como el promedio de 6rdenes de cambio por proyecto es esencial, ya que
permite evaluar tendencias a lo largo del tiempo (por ejemplo, mensualmente) y establecer metas para reducir
la frecuencia de 6rdenes de cambio en proyectos futuros. Estos indicadores no solo ayudan a optimizar la
planificacion y programacion, sino que también ofrecen una vision proactiva que facilita la mejora continua en

la eficiencia de los procesos constructivos.
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Figura 34. Herramienta para el andlisis de datos histéricos e indicadores
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Figura 35. Herramienta para el andlisis de datos histéricos e indicadores
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3.4 Aplicacion y evaluacién del procedimiento en un proyecto piloto

Con base al analisis de resultados, la presentacion del prototipo de la herramienta y con el fin de
abarcar el objetivo cuatro de aplicar el procedimiento en un proyecto piloto para la validacion de las mejoras
identificadas en cuanto a la planificacion y programacion integral. Se propone un plan piloto del proceso y
herramientas utilizadas para la planificacién y programacion de piezas con el proyecto de nave industrial

Trelleborg, abarcando las herramientas y el proceso mencionado.

3.4.1 Aplicacion del procedimiento y herramientas en el proyecto piloto.

El proceso comienza con la entrega de la informacion de presupuesto y plazo contractual de montaje
proporcionada por el departamento comercial a todos los departamentos involucrados. Una vez compartida
esta informacion, el equipo de construccion realiza la visita al sitio para definir la secuencia de montaje en
funcién de la logistica y condiciones especificas del terreno del proyecto. Con todos los departamentos
alineados en el objetivo inicial, el departamento de produccion utiliza las cantidades y toneladas establecidas
en el presupuesto para planificar el cronograma de produccion (como se muestra en la figura 36), organizando
la fabricacion de cada pieza en funcidn de la capacidad de los moldes. Esto permite optimizar la produccién
de la planta con el objetivo de tener alrededor del 80% de las piezas listas antes de la fecha de ingreso al
sitio.

Con el cronograma de produccién ya definido y las cantidades de piezas previstas, se genera
automaticamente el cronograma interno (figura 37), el cual servira como referencia para las mediciones de
avance posteriores. Al mismo tiempo, se crea el cronograma contractual (figura 38), que se entrega al cliente
y se utiliza para medir el progreso del proyecto, con la intencion de mantener siempre un adelanto con
respecto a este cronograma. El cronograma interno permite al departamento de ingenieria definir un plan de
trabajo detallado para cumplir con la entrega de 6rdenes de produccion necesarias, de acuerdo con la
secuencia de montaje. Un punto crucial en esta etapa es que cualquier cambio en la cantidad de piezas por
elemento debe ser comunicado de inmediato al equipo de produccion, de modo que se ajuste el cronograma
y se reflejen las cantidades reales en los disefios y planos.

Una vez establecidas las metas de las fases iniciales, como ingenieria y produccién, se procede al
seguimiento diario mediante la herramienta de control y monitoreo de cronograma. Como se observa en la
figura 39, al realizar un corte en la fecha de ingreso al sitio, el 19 de junio, se refleja un avance del 57% en
las 6rdenes de produccion y un 39% en la produccion efectiva, lo cual indica que el nivel de produccién
sobrepasa el objetivo del 30% de piezas terminadas con corte a la fecha de ingreso a sitio. Esta discrepancia
no activa alertas, dando un visto bueno al comienzo en sitio, sin embargo, se vuelve crucial en esta etapa
darle seguimiento minucioso al cronograma establecido, ya que una vez en sitio el montaje puede acelerarse

y produccion e ingenieria no pueden quedarse atras.
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Figura 36. Cronograma de produccion para el proyecto Trelleborg
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Figura 37. Cronograma integral interno para el proyecto Trelleborg
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Figura 38. Cronograma integral contractual para el proyecto Trelleborg
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Figura 39. Control avance del proyecto Trelleborg
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Una vez visualizado el control de avance del proyecto, se utiliza la herramienta de seguimiento para
evaluar si existen desfases entre la ejecucion real en sitio y el cronograma interno (figura 40). En este caso,
no se observan desfases significativos; al contrario, el proyecto presenta un adelanto en la ejecucion. Esto
se debe a la planificacién ajustada a las caracteristicas especificas del proyecto Trelleborg, una nave de gran
area y, por ende, con un alto volumen de piezas. Para este tipo de proyecto, se opté por una planificacion
gue limitara la produccién inicial al 30%, con el fin de no sobrepasar la capacidad de almacenamiento, la cual
se estimd en unas 1,700 toneladas. Dado que habia otros cuatro proyectos en produccion simultdneamente,
la estrategia fue iniciar con un 30% y acelerar la produccion una vez que el montaje comenzara en el sitio, de
modo que se pudiera superar la proyeccion sin comprometer el espacio.

Paralelamente, se da seguimiento al programa de despachos, otra fuente clave de informacion en
contacto directo con el sitio del proyecto. Como se observa en la figura 41, el estado de las piezas destinadas
al sitio permite verificar rapidamente el cumplimiento de los requerimientos de entrega. Aunque la mayoria
de las piezas estan listas para el envio, algunas se encuentran en estado amarillo o rojo. Las piezas en
amarillo reciben prioridad para el acabado, y aquellas en rojo, que requieren atencion urgente, reciben
prioridad para la generacion de planos. Este nivel de detalle y seguimiento garantiza que los recursos se
asignen adecuadamente y que se cumplan los despachos con la documentacion correspondiente de cada
pieza.

Este proceso de monitoreo también pone en evidencia una realidad comun en los proyectos
constructivos: aunque la produccidon y montaje de piezas son gestionados por Holcim Modular Solutions, la
generacion de érdenes de produccion depende del departamento de ingenieria y esta sujeta a la aprobacién
de planos por inspeccion. Las piezas que aparecen en rojo en el programa de despachos (figura 42) no han
sido aprobadas y, por lo tanto, no pueden ser producidas ni enviadas, generando un atraso directo en el sitio.
Gracias a la disponibilidad de las herramientas de planificacién y seguimiento para todos los departamentos,
incluyendo comercial, se logré coordinar un seguimiento efectivo de las aprobaciones, acelerando el proceso
y mitigando retrasos.

El uso de estas herramientas en cada etapa del proceso permite no solo mantener un control
detallado de cada fase, sino también actuar rapidamente ante cualquier desfase, reasignando prioridades y

optimizando la programacion para asegurar que el proyecto avance conforme a los objetivos establecidos.
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Figura 40. Seguimiento de cronograma del proyecto Trelleborg
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Figura 41. Programa de despachos proyecto Trelleborg
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En conjunto con el seguimiento de proyectos, se implemento la herramienta de control de 6rdenes
de cambio, como se muestra en la figura 42, filtrando diariamente el dia correspondiente para identificar
posibles érdenes de cambio recientes. Esta herramienta permite visualizar de inmediato el estatus del tipo de
elemento afectado y su categoria, lo que facilita evaluar si es necesario ajustar el cronograma.

Para el proyecto Trelleborg, el control de érdenes de cambio del 3 de julio de 2024 (figura 40) permitio
detectar una modificacién en los herrajes de las columnas de tipologia 2025. En orden de produccién, se
tenian cinco unidades de esta columna, con tres ya producidas y una disponible. La herramienta facilito la
rapida toma de decisiones estratégicas: se priorizé la colocacion de herrajes en las dos columnas adn sin
producir, asegurando que este ajuste no impactara significativamente el cronograma. Para las dos columnas
ya producidas, el ajuste de herrajes se incluy6 en la fase de acabado, evitando un reproceso y generando
solo un dia de retraso en el cronograma. Finalmente, la columna ya terminada fue localizada en el area de
almacenamiento para realizar el reproceso, generando un atraso de tres dias.

El uso de esta herramienta agiliz6 la identificacion de 6rdenes de cambio y permitié tomar decisiones
informadas y precisas, minimizando el impacto en el cronograma y manteniendo la eficiencia en el proceso
de planificacion y programacion.

Figura 42. Control ordenes de cambio para el proyecto Trelleborg
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3.4.2 Resultados de la validacion de las mejoras identificadas en cuanto
a la planificacion integral.

La validacion de resultados se estructura en tres categorias clave: planificacién, optimizacion de
recursos y disefio de procedimientos. Cada una de estas categorias contribuye a fortalecer el proceso de
planificacién y programacion, maximizando el uso de herramientas para lograr una ejecucion eficiente y
coordinada del proyecto.

Planificacién, esta categoria aborda la estructuracion de los procesos de produccion y los
requerimientos de montaje en sitio. La generacién de cronogramas integrales, ajustados a las necesidades y
objetivos especificos del proyecto, permite una alineacion precisa entre la secuencia de produccion y las
demandas de montaje. Una vez definida la secuencia e inicio en sitio, se prioriza la capacidad de la planta
para que el cronograma de ingenieria se ajuste a las exigencias de montaje, garantizando un enfoque integral
del proceso.

La rapidez es un factor fundamental en esta etapa: una vez definido el programa de produccion, se
genera el cronograma contractual interno, permitiendo que todos los departamentos inicien el proyecto bajo
un mismo obijetivo, alineando sus actividades desde el inicio. Ademas, el proceso de planificacién incorpora
el control de érdenes de cambio, lo cual facilita la rapida evaluacién y priorizacion de estos ajustes. Un manejo
efectivo de las érdenes de cambio minimiza su impacto en el cronograma general y optimiza el uso de
recursos, evitando reprocesos y costos innecesarios. Con estas herramientas, los departamentos pueden
adaptar sus operaciones con mayor agilidad.

Optimizacion de recursos, aqui se aborda uno de los puntos criticos del proceso: la logistica, un area
gue puede convertirse en cuello de botella si no se maneja eficientemente. La planificacion anticipada de
logistica permite prever la disponibilidad de transporte y los requerimientos especificos de las piezas, lo cual
optimiza la cadena de suministro desde la planta hasta el sitio de construccion. Esta planificacion asegura
gue las piezas lleguen en el momento adecuado, minimiza tiempos de espera y reduce riesgos de cuellos de
botella en la produccién y el montaje, impulsando la eficiencia del proceso en general.

Ademas, el andlisis predictivo de datos histéricos es fundamental para detectar patrones recurrentes
y ajustar la planificacion de producciéon y montaje en funcién de experiencias pasadas. Esta herramienta
predictiva permite anticipar problemas y planificar soluciones preventivas, incrementando la precision en la
planificacion futura y evitando costos adicionales. Asi, es posible adaptar el cronograma a las necesidades
especificas de cada proyecto y fortalecer la estrategia integral de planificacion.

Disefio de procedimiento, este aspecto es clave para un manejo eficiente de la informacion y la
optimizacién de la gestiébn de datos en todas las etapas del proyecto. La integracién de procesos y
herramientas en una plataforma centralizada permite que todos los departamentos (produccién, logistica y
construccion) accedan a una fuente de informacion actualizada en tiempo real, lo cual agiliza la comunicacion
y la coordinacién interdepartamental. Este enfoque reduce los errores y minimiza retrasos derivados de la

falta de informacién o de comunicaciones no sincronizadas.
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Por otro lado, la visualizacion integral del avance del proyecto y seguimiento de cronograma es crucial
para monitorear en tiempo real el progreso de las actividades, lo que otorga a los departamentos de comercial,
produccién, construccién y logistica una visibilidad clara sobre el cumplimiento de los plazos. Esta
herramienta permite detectar y corregir desviaciones en etapas tempranas, facilitando ajustes en el
cronograma Yy reduciendo el impacto potencial en el proyecto. Ademas, esta visualizacion mejora el
compromiso de los equipos al ofrecer una representacion tangible del avance, promoviendo una colaboracion

mas cohesionada.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Con respecto a realizar un analisis de la planificacién y programacién actual entre la fabricacién y el

montaje de los elementos prefabricados para la identificacién de las oportunidades de mejora:

e La evaluacion del proceso actual de planificacion y programacién de produccién y montaje identificd

fortalezas y areas de mejora.

e Entre las fortalezas destacan la clara division de responsabilidades por departamento, el control de

inventarios y estados de produccién, y el uso de herramientas como diagramas de Gantt para

cronogramas.

e Sin embargo, se detectaron debilidades significativas, como la falta de integracién entre

departamentos, procesos manuales y desconectados, ausencia de visibilidad global del proyecto,

deficiente planificacién logistica y una desconexion entre produccién y construccion.

e Estas observaciones permitieron proponer mejoras clave, como integrar procesos y herramientas,

visualizar de manera integral el avance del proyecto, planificar la logistica con mayor antelacién, usar

andlisis predictivos basados en datos historicos y establecer controles eficientes de ordenes de

cambio.

En cuanto a la investigacion acerca de antecedentes de empresas constructoras de sistemas

prefabricados para la identificacion de buenas préacticas de planificacion y programacion entre la fabricacion

y el montaje de los elementos:

e Seidentifico la importancia de usar dos cronogramas (interno y contractual), desarrollar cronogramas

de produccion basados en la capacidad de moldes y centralizar la informacion sobre el avance de

cada proyecto.

e Oftras practicas relevantes incluyen el control eficiente de cambios y la optimizacién del nimero de

piezas prefabricadas, orientadas a mejorar los tiempos de ejecucion y cumplir los requerimientos en

obra.

e Estas estrategias fortalecen la eficiencia y organizacion, consolidando la competitividad en el sector

de prefabricados.
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En cuanto a disefiar un procedimiento con base en los requerimientos de la empresa para la planificacion

y programacion integral de los procesos de produccion y montaje:

Se disef6 un flujo de trabajo que integra todos los departamentos bajo un objetivo comun.

Los requerimientos de obra alimentan el cronograma de produccién segln la capacidad maxima de
la planta, promoviendo la coordinacion entre departamentos.

Se implementaron herramientas de monitoreo en tiempo real que permiten evaluar el avance de las
etapas del proyecto y el cumplimiento del cronograma.

Estas herramientas facilitan la toma de decisiones estratégicas, como la priorizacién o aceleracion

de proyectos, y fortalecen el control de 6rdenes de cambio para minimizar atrasos.

Finalmente, en cuanto a la aplicacion del procedimiento en un proyecto piloto para la validacion de las

mejoras identificadas en cuanto a la planificacion y programacion integral:

Se desarrollé un diagrama de flujo integral y visualizaciones centralizadas de datos que mejoran el
monitoreo de plazos y ofrecen informacién en tiempo real sobre la eficiencia constructiva.

Esta innovacién permiti6 identificar cuellos de botella y adoptar acciones correctivas, optimizando
continuamente el proceso de construccion prefabricada.

Los resultados validaron la efectividad del procedimiento, resaltando su impacto positivo en el

cumplimiento de plazos y en la gestion integral de los proyectos.
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Recomendaciones

. En cuanto a las jefaturas de los departamentos de produccién, ingenieria y construccion se
recomienda que establezca una cultura de gestion de informacion, donde se capacite al
personal en especifico a ingenieros de planta y residentes a recopilar datos de calidad, costo
y plazos de los proyectos, esto con el objetivo de generar un historico lo suficientemente
adecuado para lograr tener valores de indicadores, rendimientos, plazos, maximos y minimos
adecuados para cada departamento.

. Los ingenieros de produccion y construccion deben tener en cuenta el costo asociado a un
atraso en los cronogramas establecidos, esto con respecto a lo que dice presupuesto, con el
fin de llevar el costo del proyecto de la mano con el plazo establecido.

. La jefatura de produccion y comercial debe tener en cuenta la calidad de los elementos,
donde se generen datos que despliegue resistencias finales de las piezas, disefio de mezcla
utilizado, materiales utilizados en las reparaciones una vez producida, forma adecuada de
carga y almacenamiento, entre otras, esto con el fin de generar un sistema de datos de
calidad adecuado para el control interno y del cliente.

. Crear un sistema de planificacion logistica anticipada para coordinar el transporte de los
elementos prefabricados. Utilizando un analisis predictivo basado en datos histéricos para
optimizar los cronogramas de despacho, implementando simulaciones de escenarios para
prever posibles retrasos y tomar decisiones proactivas.

. Promover reuniones regulares entre las jefaturas de produccion, ingenieria, construccién y
comercial para alinear objetivos y revisar avances. De la mano con un desarrollo de

indicadores de desempefio comunes que midan la colaboracion entre departamentos.
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Apéndices

martes,
miércales,
Jueves,
Jueves,
visrmes,
visrmes,
sabado,
sabado,
lunes,
martes,
martes,
miérroles,
miérroles,
Jueves,
Jueves,
visrmes,
visrmes,
sdbado,
lunes,
lunes,
lunes,
martes,
martes,
martes,
miércoles,
miércoles,

Jueves,

FECHA
14 de mayo de 2024
15 de mayo de 2024
16 de mayo de 2024
16 de mayo de 2024
17 de mayo de 2024
17 de mayo de 2024
18 de mayo de 2024
18 de mayo de 2024
20 de mayo de 2024
21 de mayo de 2024
21 de mayo de 2024
22 de mayo de 2024
22 de mayo de 2024
23 de mayo de 2024
23 de mayo de 2024
24 de mayo de 2024
24 de mayo de 2024
25 de mayo de 2024
27 de mayo de 2024
27 de mayo de 2024
27 de mayo de 2024
28 de mayo de 2024
28 de mayo de 2024
28 de mayo de 2024
29 de mayeo de 2024
29 de mayeo de 2024
30 de mayo de 2024

Apéndice A: Base de datos tabular cronograma (ejemplo)

1

i | | [t | |k |t [ | | [ ot | o | |t [ o | |t [ ot | | |t | i | |t [ ot |

Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave

Columna de Nave

[~] CANTIDAD [~| DESCRIPCION [~]| PROYECTO [~ |

GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL

TON
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864
12.2068762711864

[-] DA

Tuesday
Wednesday
Thursday
Thursday
Friday
Friday
Saturday
Saturday
Manday
Tuesday
Tuesday
Wednesday
Wednesday
Thursday
Thursday
Friday
Friday
Saturday
Manday
Manday
Manday
Tuesday
Tuesday
Tuesday
Wednesday
Wednesday
Thursday

Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave
Columna de Nave

Columna de Nave

PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION

INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
INTERNO
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Apéndice B: Base de datos ordenes de produccion (ejemplo)

FECHA [~] PROYECTO [-] ELEMENTO
45290 NAVE INDUSTRIAL INTRICON  Viga de Amarre Nave
45390 NAVE INDUSTRIAL INTRICON  Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL_ Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL_ Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL_ Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL_ Viga de Amarre Nave
45426 GTIFLL_ Viga de Amarre Nave
45426 GTIFLL_ Viga de Amarre Nave
45426 GTIFLL_ Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45426 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45433 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45433 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45423 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45423 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45423 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45433 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45433 GTZFLL Viga de Amarre Nave
45433 GTZFLL_ Viga de Amarre Nave
45433 GTZFLL_ Viga de Amarre Nave
45441 TRELLEBORG ZFE_ Viga de Amarre Nave

45441
45441
45441
45441
45441
45441
45441
45446

FECHA [~]
45400
45401
45402
45404
45406
45407
45408
45409
45387
45390
45301
45392
45393
45304
45395
45398
45429
45439
45430
45422
45440
45433
45441
45424
45435
45442
45443
45436
45446
45447
45427

TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
GTZFLL.

Viga de Amarre Nave
Viga de Amarre Nave
Viga de Amarre Nave
Viga de Amarre Nave
Viga de Amarre Nave
Viga de Amarre Nave
Viga de Amarre Nave

Viga de Amarre Nave

PROYECTO

GTZFLL

GTZFLL

GTZFLL_

GTZFLL_

GTZFLL

GTZFLL

GTZFLL_

GTZFLL

NAVE INDUSTRIAL INTRICON
NAVE INDUSTRIAL INTRICON
NAVE INDUSTRIAL INTRICON
NAVE INDUSTRIAL INTRICON
NAVE INDUSTRIAL INTRICON
NAVE INDUSTRIAL INTRICON
NAVE INDUSTRIAL INTRICON
NAVE INDUSTRIAL INTRICON
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_
TRELLEBORG ZFE_

2201
3303
3401
3402
3403
3404
3405
3407
3408
3410
3411
3412
3414
3415
3416
M7
2413
2404
2405
2407
2408
2410
31
312
3414
3418
3264
3265
3266
3267
3268
3269
3270
321
3228

1

10.17
10.17
1099
1099
1099
1094

645
1094

645
1094

424
438
471
471
471
469
272
464

27
464

27
272
464
471
471
471
469
465
273
462
272
462

27
272
464
469
555
532
537
537
537
537
537
534
271

lunes, 8 de abril de 2024
lunes, 8 de abril de 2024

lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
unes,
unes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,

lunes,

13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024
13 de mayo de 2024

lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 20 de mayo de 2024
lunes, 27 de mayo de 2024
lunes, 27 de mayo de 2024
lunes, 27 de mayo de 2024
lunes, 27 de mayo de 2024
lunes, 27 de mayo de 2024
lunes, 27 de mayo de 2024

lunes, 27 de mayo de 2024

lunes, 27 de mayo de 2024
iunes, 3 de junic de 2024

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

[~] TIPO [] CANTIDAD [~] LONGITUD [~] TONELAJE [~] Inicic de lasemana [~ | ANO [-] MES [~] CATEGORIA [-]

b bl kb bt bt bt b b bt bt b b b b b

n

@

GRUPO [-]

PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 3. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 3. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 3. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROVECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION
PROYECTOS 2. ORDEN DE PRODUCCION

Apéndice C: Base de datos produccion piezas (ejemplo)

[~]/TIPO [~]| CANTIDAD |~ | TONELAJE [~ LONGITUD [~] ELEMENTO [~

1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003
1003

4.77517
4.77517F
4.77517
477517
477517
4.77517F
477517
4.77517
6.09545
6.09945
6.09945
6.09545
6.09945
6.09945
6.09945
6.09545
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877

22x2.2
22x2.2
22x2.2
2.2x2.2
2.2x2.2
22x2.2
2.2x2.2
22x2.2
27
27
27
27
27
27

27

2125
2125
2123
2125
2125
2123
2125
2125
2125
2123
2125
2125
2125
2125
2125

Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar

Placa Estandar

Inicio de lasemana | ~| CATEGORIA [~ | MES [~ ANO [~
lunes, 15 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 15 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 15 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 22 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 22 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 22 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 22 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3
lunes, 22 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.

lunes, T de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 8 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, & de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 8 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, & de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, & de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, & de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 15 de abril de 2024 PROYECTOS 4 2024 3.
lunes, 13 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 27 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3
lunes, 13 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 20 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 27 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 20 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 27 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 20 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 20 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3
lunes, 27 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 27 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
lunes, 20 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3.
{unes, 3 de junio de 2024 PROYECTOS & 2024 3,
lunes, 3 de junio de 2024 PROYECTOS 6 2024 3.
lunes, 20 de mayo de 2024 PROYECTOS 5 2024 3

CONCATENAR

[

NAVE INDUSTRIAL INTRICONPROYECTOSViga de Amarre Nave
NAVE INDUSTRIAL INTRICONPROYECTOSViga de Amarre Nave

GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROYECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave
GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave

TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave
TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave
TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave
TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave
TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave
TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave
TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave
TRELLEBORG ZFE_PROYECTOSViga de Amarre Nave

GT ZFLL_PROVECTOSViga de Amarre Nave

GRUPO |[-]
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCIGN
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCIGN
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCIGN
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION
PRODUCCION

. PRODUCCION
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FECHA [~]| PROYECTO
ETIPRESS ZFE
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL.
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL.
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
GTZFLL
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL.
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL.
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL_
45457 GTZFLL.
45457 GTZFLL_

45575

45456
45456
45456
45456
45456
45456
45456
45456
45456
45456

PROYECTO [~ TIPO [~] TONELAJE [-] LONGITUD [~ Afio [~ ] MES [-] EL

miércoles,
miércoles,
migrcoles,
miércoles,
migércoles,
miércoles,
migércoles,
Jueves,
Jueves,
Jueves,
Jueves,
Jueves,
Jjueves,
Jjueves,
Jjueves,
Jueves,
Jueves,
ViErNEs,
viernes,
sdbado,
sdbado,
sébado,
sdbado,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
miércoles,
migércoles,
miércoles,
miércoles,
miércoles,
miércoles,
miércoles,
miércoles,

migrcoles,
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Apéndice D: Base de datos piezas disponibles para envio (ejemplo)

L3
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s
LL25
LL2s
L2s
L2s

12 de junio de 2024
12 de junio de 2024
12 de junio de 2024
12 de junio de 2024
12 de junio de 2024
12 de junio de 2024
12 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
13 de junio de 2024
14 de junio de 2024
14 de junio de 2024
15 de junio de 2024
15 de junio de 2024
15 de junio de 2024
15 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024
19 de junio de 2024

6002
6102
6102
6108
6108
6108
6108
6103
6104
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6107
6112
6112
6103
6106
6106
6109
6103
6110
6111
6113
6114
6114

167583
244035
244035
312727
3.12727
3.12727
312727
3.47878
402483
445388
445388
445388
445388
445388
445388
445388
445388
445388
445388
445388
445388
445388
240377
240377
2.82381
445388
445388
445388
445388
445388
206157
240377
1.26543
1.26543

[~] ELEMENTO [~] TIPO [~] TONELAJE [~] MARCHAMO [~] ANO [-] MES [~

2024 10
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

2024
2024
2024

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

2024
2024
2024

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

L A Y

Inicio de la semana
lunes, 7 de octubre de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junic de 2024
lunes, 10 de junio de 2024
lunes, 10 de junio de 2024

8 cicoun 5|

PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS

RS S S R RN S R R e R L SIS S S

GRUPO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO
DISPONIBLE PARA ENVIO

Apéndice E: Base de datos piezas enviadas a sitio (ejemplo)

GT ZFLL_ 1012
GTZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GTZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GTZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 1012
GT ZFLL_ 2001
GT ZFLL_ 2002
GT ZFLL_ 2048
GT ZFLL_ 2047
GT ZFLL_ 2048
GT ZFLL_ 2046
GTZFLL_ 2043
GT ZFLL_ 2044
GTZFLL_ 2045
GT ZFLL_ 2003

TRELLEBORG ZFE_ | 1003
TRELLEBORG ZFE_ 1003
TRELLEBORG ZFE_ 1003
TRELLEBORG ZFE_ 1003
TRELLEBORG ZFE_ 1002
TRELLEBORG ZFE_ 1002
TRELLEBORG ZFE_ 1002
TRELLEBORG ZFE_ 1002
TRELLEBORG ZFE_ | 1002

545027
545027
545027
545027
545027
545027
545027
545027
545027
545027
5.45027
545027
545027
545027
545027
545027
545027
12.00893
12.00893
11.4818%
11.94224
11.48189
11.94224
10.62568
10.62568
11.48189
12.00893
6.2877
6.2877
6.2877
6.2877
3.42608
3.42608
3.42608
3.42609
3.42609

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024

24 2024
4.7 2024
14.1 2024
13.056 2024
13.56 2024
13.056 2024
13.56 2024
12.386 2024
12.386 2024
13.056 2024
147 2024
2125 2024
2125 2024
2125 2024
2125 2024
1.725 2024
1725 2024
1.725 2024
1.725 2024
1.725 2024

EMENTO |~ | CATEGORIA [-]

o

Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Columna de Nav
Columna de Nav
Calumna de Na
Columna de Nav
Columna de Na
Columna de Nav
Columna de Na
Columna de Nav
Columna de Na
Columna de Nav
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar
Placa Estandar

Placa Estandar

R R R R R N R Y

Placa Estandar
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PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS
PROYECTOS

Inicio

de lasemana |~ | CANTIDAD [-]

5, 1L U JUii Ue 2UST

lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,
lunes,

lunes,

10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024

. 10 de junio de 2024

10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
10 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024

. 17 de junio de 2024

17 de junio de 2024
17 de junio de 2024
17 de junio de 2024

7
L
T
L
T
7
T
7
7
7
7
7
1
7
1
T
7
7
7
T
7
7
7
L
7
L
T
L
T
7
7
7
7
7
7
7

GRUPO |~

5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.

SITO
SITIO
SO
SITIO
ST
SITO
ST
SITO
ST
SITIO
SITIO
SITIO
SITO
SITO
SITIO
SO
SITIO
ST
SITO
ST
SITIO
SITIO
SITIO
SITO
SITO
SITIO
SO
SITIO
ST
SITO
ST
SITIO
ST
SITIO
SITIO
ST

[~] canTIDAD [~] LONGITUD [~]
7.4
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