UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICAE
INDUSTRIAL

MAESTRIA EN PRODUCCION Y OPERACIONES
INDUSTRIALES

Tema: METODO DE CADENA CRITICA EN LA GESTION DE TIEMPOS
DE ELABORACION DE CARROCERIAS

Trabajo de titulacién previo a la obtencién del grado académico de
Magister en Produccién y Operaciones Industriales

Modalidad de Titulacion Proyecto de Desarrollo

Autor: Ingeniero Alessandro Ariel Martinez Cordovilla

Directora: Ingeniera Jéssica Paola Lopez Arboleda Magister

Ambato — Ecuador

2021



APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION

A la Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electronica e Industrial.

El Tribunal receptor de la Defensa del Trabajo de Titulacion presidido por la Ingeniera
Elsa Pilar Urrutia Urrutia, Magister, e integrado por los sefiores: Ingeniera Daysi
Margarita Ortiz Guerrero Magister e Ingeniero Israel Ernesto Naranjo Chiriboga
Magister, designados por la Unidad Académica de Titulacién de la Universidad
Técnica de Ambato, para receptar el Trabajo de Titulacion con el tema: “Método de
Cadena Critica en la Gestion de Tiempos de Eaboracion de Carrocerias” elaborado y
presentado por el sefior, Ingeniero Alessandro Ariel Martinez Cordovilla, para optar
por el Grado Académico de Magister en Produccién y Operaciones Industriales; una
vez escuchada la defensa oral del Trabajo de Titulacion el Tribunal aprueba y remite

el trabajo para uso y custodia en las bibliotecas de la Universidad Técnica de Ambato.

ek [m]

4T Firmado el ectroni

ELSA PILAR
1 URRUTI A

Ing. Elsa Pilar Urrutia Urrutia, Mg.
Presidente y Miembro del Tribunal de Defensa

v Firmado el ectr6ni camente por
2% DAYS| MARGARI TA
% ORTl Z GUERRERO

Ing. Daysi Margarita Ortiz Guerrero, Mg.

Miembro del Tribunal de Defensa

Ing. Israel Ernesto Naranjo Chiriboga, Mg.

Miembro del Tribunal de Defensa



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

La Responsabilidad de las opiniones, comentarios y criticas emitidas en el Trabajo de
Titulacion presentado con el tema: Método de Cadena Critica en la Gestion de
Tiempos de Elaboracion de Carrocerias, le corresponde exclusivamente a: Ingeniero
Alessandro Ariel Martinez Cordovilla bajo la Direccion de la Ingeniera Jéssica Paola
Lopez Arboleda Magister., Directora del Trabajo de Titulacion; y el patrimonio
intelectual a la Universidad Técnica de Ambato.

Ly .
i, [] Firnado el ectronic.

anente por
:__ ALESSANDRO ARI EL

Ing. Alessandro Ariel Martinez Cordovilla
AUTOR

1 Firmado el ectroni camente por:

it JESSI CA PACLA
5 LOPEZ ARBOLEDA

—a

Ing. Jéssica Paola Lopez Arboleda, Mg.
DIRECTORA



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que el Trabajo de Titulacién, sirva
como un documento disponible para su lectura, consulta y proceso de investigacion,

segun las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos de mi Trabajo de Titulacion, con fines de difusion pablica, ademas
apruebo la reproduccion de este, dentro de las regulaciones de la Universidad Técnica
de Ambato.

Ing. Alessandro Ariel Martinez Cordovilla
C.C. 1804374336



INDICE GENERAL

Contenido
PORTADA ettt ettt b ettt s e e abe e e nn e e beesnn e i
APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION ......cooovovevevieeeeeeeeeeee e, i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION ..o iii
DERECHOS DE AUTOR.......ooiiiiie e \Y
INDICE GENERAL.....cooiimiieireieeieiesseesesessss s sss st ssssssssssssasssessssssssnees v
INDICE DE TABLAS ..ottt see ettt enss s s st s seneesanes iX
INDICE DE FIGURAS.......coouitmititiiieitsississiesss s X
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt e e e e snae e s nnaae e Xi
DEDICATORIA Lttt Xii
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt e Xiii
EXECUTIVE SUMMARY ...ttt Xiv
CAPITULO Lottt 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION......c.coooiireieieseeeeeseeeese e sesesese s 1
1.1 INEFOTUCCION ..ottt 1
1.2 JUSEITICACION. ...ttt 2
1.3 ODJEUIVOS ...ttt aaa e 2
1.3.1  ODJetiVO GENEIAL........cciuieie et 2
1.3.2  ODbjetivo ESPECITICOS .....cviieiiiiieiieie st 2
CAPITULO T 1ottt 3
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS......co e 3
2.1 EStado el ATE.....cooiiiiiiiiieeee e 3
2.1.1  GeStION U PrOYECLOS .....veveeeeeieieitieiestiesieesieeseestee e sree e e sae e staesaeasaesneennas 3
PIOYECIOS ...t 3
Modelos para la Gestion de Proyectos.........cccoveveieeiiiieveese e 4
Investigaciones Relacionadas ..o 5



2.1.2  Teoria de ReSIICCIONES. .....c.ooo oot 9

FUNAmMENTOS TOC ...t 9

F AN Lo o U F=To o] =1 PSPPI 10
Investigaciones Relacionadas ..........cccccvevveieiveiiiie e 11
2.1.3  Cadena CritiCa ...cceveuerieieiiie e 13
FUNdameNtoS CCPM ..o 13
Cadena Critica y RUtA CritiCa .......cevierieiiiiieiee e 15
Investigaciones Relacionadas ...........cccveiieiiei i 15
CAPTTULO T vttt 18
MARCO METODOLOGICO ....ccouueriimireereieiseseeeseessseessesssssssssssssssssasssssssssacs 18
3L UBICACION ..ttt 18
3.2 EQUIPOS Y MAaEErIAlES. .....c..oiiiiiiiieieee e 18
3.3 Tip0 de INVESTIZACION .....cveiiieiieeiieieeie et 18
331 CUANTITALIVA. .. 18
3.3.2  EXPEriMENTal........ccoiiiiiiiieieieee e 19
3.3.3  COrrelaCional.........cccoiiiiiiiieiet e 19
3.4 PODIACION Y MUESTIA ....cvviieieiiesieiieee e 19
3.5 Recoleccion de INFOrmMacion ...........coeoiiiiiriincieeee e 19
3.6 Procesamiento de la informacidn y analisis estadiStiCo ............cccccevvveveiieinnenen. 20
3.6.1  Plan de Procesamiento de la InNformacion ...........cccccovoniinininciniciens 20
3.6.2  Analisis e Interpretacion de los Resultados ...........cccccoveeeiieiecciciiccieenen. 20
3.7 Variables FESPUBSLA. ......cc.eiieieeie e sie ettt esreeneenreas 21

3.7.1Variable Independiente: Método de la cadena critica para gestion de

LET=T 0] 010 1TSS 21
3.7.2  Variable Dependiente: Nivel de cumplimiento de fechas de entrega...... 22
CAPITULO IV .ttt sttt 23
RESULTADOS Y DISCUSION........cviiirriieeieeessteseeseetess s sesiesessessssessenessenssnenns 23

Vi



4.1 DescripCiOn de 1a EMPIESA .....ccecveivieiieeiecieeie et 23

4.1.1  Productosy Servicios de Carrocerias JACOME ..........cccerereeererieienicrenens 23
4.2 SIStEMA PrOGUCTIVO .....cvviiiiiiiiiisie e 25
4.2.1  DescripCion de 10S PrOCESOS. .....ueiveivreieeieraesieeeeseesieeeesreesieeseesneeseeees 25
4.2.2  ANALISIS SIPOC ...ttt 27
4.2.3  Modalidad de trabajo...........ccceeveiiiiieiiic e 28
4.2.4  Trabajo POr PrOYECIOS ......ecviieiiirieriisiesiesiee ettt 32
4.25  Diagrama 08 PrOCESO ......cciueeiueeiireeitieeiteesreesteesaeesteessseasseessaeesseessneesseesnns 34
4.3 Flujogramas de aCtividades..........ccccveiueeieiieii e 39
4.3.1  Proceso de VeNnta y CONTraOS. ........ccvriririeieieiee s 39
4.3.2  Proceso de adquisicion de materialesS ...........cccceevveveeieiceiiesece e 41
4.3.3  Proces0 de diSEM0 ........cceveirrieiiirieiisie s 44
4.4 Planificacion de aCtividades............cooeririririciiiiieeese e 46
4.4.1  TIEMPOS UE PrOCESO ....veeveeveeieerieitiesteesieeseesaesteeeesseesteaeesreesseeseeaneesraeneas 46
4.4.2  Programacion de trabajos ...........ccooereriiiiiieiiniiene e 48
4.43  Indicadores de control de actividades............cccourereiiniieiniininescee 49
4.5 ANAliSiS de aCtiVIAAAES. ........ccviiiieiiie e 53
45.1  Flujo de proyecto ProPUESTO .......cceerueerierieiieerie e siee e 54
4.5.2  Integracion ProCes0 Y PrOYECLO.......ccuvevevverieeieieerieeresreesieeseesreesraeeeseeas 56
453  TIp0S de aCtividad..........cccooveiiiiiiiiiiiiseee e 57
45.4  Diagrama de Nnodos Y ruta CrtiCa.........cccevveveeieiieiecie e 58
4.6 Gestion de proyectos CON TOC ........ceiieiiiierieie e ese et 62
4.6.1  Denifir € ProYECIO .....ccviieieieie e 62
4.6.2  CA0ENA CITLICA ...e.veveiviieeeiieie e 64
4.6.3  Determinacion de amortiguadores..........ccceoveererieeneriereeiene e, 68
4.6.4  Plan de PrOYECLO .......cceiiiiiciie ettt 73
4.7 Niveles de CUMPIIMIENTO ......c.ccviieiieiecie e 73

Vii



4.7.1  INtegraCion EXEPrON.......c.ccociiiiiiiiie et 73

4.7.2  Administracion dindmica de amortiguadores ...........ccoceeereeieneiesicneens 76

4.7.3  Comparacion deSCrPLIVA .......c.coveiieiieieiie st 78

4.7.4  Comparacion por SIMUIACION ..........cccveruviiieiiiere e 79
CAPITULO V oottt 81
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA ......c..cocovevveerrrrans 81
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt nb b 81
5.2 RECOMENUACIONES ...ttt 82
5.3 BIBLIOGRAFIA ..o e eetese et 83
5.4 ANEXOS ... bbb 88
Anexo 01: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS ESTRATEGICOS............ 88
Anexo 02: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS CLAVE. .......c.cccccovevunnee. 89
Anexo 03: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS DE APOYO. ........ccc........ 92
Anexo 04: REQUISITOS CARROCERIA. ........ovveeeeereeeeeves e eseves e 93
Anexo 05: CRONOGRAMA PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL. ................ 94

Anexo 06: CALCULO HACIA ADELANTE — TIEMPO DE TERMINACION MAS
TEMPRANO. ...ttt 100

Anexo 07: CALCULO HACIA ATRAS — TIEMPO DE INICIO MAS TARDIO. 101

Anexo 08: CONCEPTOS TOC PARA PROYECTOS.........cccoiviiiieiiiciieie 102
Anexo 09: PLAN DE PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA .......... 104
Anexo 10: CARGUE DATOS EN EXEPRON ... 109

Anexo 11: DIAGRAMA PERT PARA ELABORACION DE CARROCERIAS, DE
EXEPRON. L. 110

Anexo 12: SIMULACION EN FLEXSIM. w..cocooiueieiieiceee e, 111

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1: UNIDAD DE OBSERVACION........c.oiviiiieeieeeseeeeeeee s, 19
Tabla 3-2: PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION. .........cccoovvvrrrrrirenen. 20
Tabla 3-3: OPERACIONALIZACION VARIABLE INDEPENDIENTE................ 21
Tabla 3-4: OPERACIONALIZACION VARIABLE DEPENDIENTE.................... 22
Tabla 4-1: RECURSO HUMANO POR PROCESO. .....c..cooveeeeieeeeereeseeseeseneneon, 30
Tabla 4-2: CARACTERISTICAS MODELOS DE GESTION. ......cocccoveveveeeirrenne. 30
Tabla 4-3: TIEMPOS DE PROCESO CARROCERIAS JACOME...........ccccoovuunn. 47
Tabla 4-4: ENTRADAS PLAN DE ACTIVIDADES. ......c.ovovveieeieieeeeesseseenenean, 48
Tabla 4-5: PLAN DE ACTIVIDADES PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL.. 49
Tabla 4-6: INDICADORES DE PROYECTO — GESTION ACTUAL. ......ccccoou...... 50
Tabla 4-7: CONTROL FECHAS REALES — GESTION ACTUAL.......cccocvvrennee. 52
Tabla 4-8: CALCULO INDICADORES — GESTION ACTUAL.........cocovvrvrrrnrnen. 53
Tabla 4-9: INTEGRACION DE CARACTERISTICAS. .....c.covovveeeeereeersennineen, 56
Tabla 4-10: CLASIFICACION ACTIVIDADES. .......cocoviieeeeeeeeeeereseeeseseeneneon. 57
Tabla 4-11: TABLA DE PRECEDENTES. ........ccoiviviieeeeeeesesseeeeeesieseesees s, 58
Tabla 4-12: ACTIVIDADES RUTA CRITICA. w..ooveviveeeeeeeeeeeeereress s, 60
Tabla 4-13: CONFLICTOS DE RECURSOS. .......c.vvrieeieeieiseessssessessesiesiesesnesneenens 64
Tabla 4-14: ELIMINAR CONFLICTOS Y MULTITAREA. ......cooveiieeersereenn, 65
Tabla 4-15: PRECEDENTES CON CADENA CRITICA. .....cccoovireireeeeseseseeen, 65
Tabla 4-16: REDUCCION DE ESTIMACIONES AL 50%. ....c.cccovvevvrverrnenineenenn. 68
Tabla 4-17: TIEMPOS CADENAS DE ALIMENTACION AL 50%. .........c..co....... 69
Tabla 4-18: AMORTIGUADOR DE ALIMENTACION ......coovvviiiiieeeseseeen, 71
Tabla 4-19: ACTIVIDADES PARA PROYECTO DE ELABORACION
CARROCERIA ......cootoete et er ettt 71
Tabla 4-20: ADMINISTRACION DINAMICA DE PROYECTO .......ccccovvvvrvrrenea. 77
Tabla 4-21: TIEMPO DE ENTREGA DE PROYECTO SIMULADO..................... 80



INDICE DE FIGURAS

Figura 4-1: Mapa de Procesos CarroCerias JACOME. ........ccoverererererieenenienesesieseenes 26
Figura 4-2: Subprocesos Fabricacidon de CarroCerias..........ccovveveivieieeieciieseeseenns 27
Figura 4-3: Relacion entre modelos con diagrama de VENN..........ccccccveveiicieeiieennen, 31
Figura 4-4: Flujograma de proyecto de construccion de una carroceria. ................... 33
Figura 4-5: Diagrama de proceso general para construccion de una carroceria. ....... 35
Figura 4-6: Diagrama de proceso detallado para construccion de una carroceria. .... 36
Figura 4-7: Flujograma de actividades en VENTAS. ........ccccoiiiiiiiicsieene e 40
Figura 4-8: Flujograma de actividades en COMPRAS GENERALES. .................. 42
Figura 4-9: Flujograma de actividades en COMPRAS A TERCERIZADOS............ 43
Figura 4-10: Flujograma de actividades en DISENO. ...........cccocerureuererersrererennns 45
Figura 4-11: Cumplimiento de proyecto para carrocerias vendidas en 2019............. 51
Figura 4-12: Seguimiento proyecto bus interprovincial...........c.cccooeiiveiiiiiiiiciecnne 53
Figura 4-13: Flujo de proyecto ProPUESTO. .......cceeveieerieeiesieesieesieseesieesie e siaeneesneens 55
Figura 4-14: Forma ubicacion tiempos en ruta CritiCa. .........c.ceoeeerereiereneneesiesene 59
Figura 4-15: RULA CHITICA. ....oveueieiieeieiiiee e 61
Figura 4-16: Estructura de desglose de trabajo (EDT).....ccccccevveveiiieiieviiie e 63
Figura 4-17: De ruta critica a cadena CritiCa. ........c.cccveverieeiiere i, 66
Figura 4-18: Analisis cadena critica para elaboracion de carrocerias. ..........c.cc.ceee.. 67
Figura 4-19: Amortiguador de ProyeCtO. ........ccccueeeieriereriesie s 70
Figura 4-20: Cadena Critica para Carrocerias JACOME. ........c.ccovevveivieiiereiieseesieaiens 72
Figura 4-21: Afadir tareas, de EXEPron. .......cccccvoeiieii e 74
Figura 4-22: Diagrama Gantt para Elaboracién de Carrocerias, de Exepron. ........... 75
Figura 4-23: Administracion visual de amortiguador, de EXepron..........cccccceeevuenenne. 77
Figura 4-24: Comparacion tiempo de entrega.........cccveveveeieevieieeseese e, 78
Figura 4-25: Comparacién nivel de cumplimiento real. ..........ccccccoveiieiiiiciieieen, 79
Figura 4-26: Comparacion nivel de cumplimiento, tiempos simulados. ................... 80



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi gratitud principalmente a Dios por la
vida, a mis padres, hermanos y mi hermosa familia, mi
profundo agradecimiento a la Universidad Técnica de

Ambato por el conocimiento brindado.

Xi



DEDICATORIA

Esta tesis es dedicada a mis hijos, esposa, y padres,
gracias por inculcar en mi la fuerza y la valentia de no

temer a las adversidades porque Dios siempre esta a mi

lado.

xii



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICAE
INDUSTRIAL
MAESTRIA EN PRODUCCION Y OPERACIONES INDUSTRIALES

TEMA:

Método de cadena critica en la gestion de tiempos de elaboracion de carrocerias.

AUTOR: Ing. Alessandro Ariel Martinez Cordovilla
DIRECTOR: Ing. Jessica Paola Lopez Arboleda, Mg.
LINEA DE INVESTIGACION:

e Disefio, Materiales y Produccion

FECHA: 04 de febrero de 2021

RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion aplica el método de cadena critica en la industria carrocera para
la elaboracion de buses interprovinciales. EI ambiente de trabajo para este tipo de producto refleja
tiempos de entrega en dias y el recurso principal es la mano de obra calificada. El analisis inicial
compara las caracteristicas del modelo de negocio de carrocerias con el modelo de trabajo bajo pedido
en el que se observa una estrecha relacion entre ambos, principalmente porque la produccién de buses
arranca solamente con un pedido en firme y no existe inventario de producto terminado. La
investigacidn plantea que la gestion de tiempos de elaboracion de carrocerias se realice a través de
cadena critica como herramienta de gestion de proyectos. Se identifica un ambiente mixto entre
manufactura y proyectos por lo que se clasifica las tareas como operaciones estandar de produccion y
tareas Unicas por pedido de cliente, se obtiene los tiempos de ejecucion y se calcula la ruta critica del
proyecto que resulta en 73 dias. Posteriormente, se transforma de ruta a cadena critica al considerar los
conflictos de recursos y holguras, se aplica la reduccion de tiempo de las tareas de proyecto al 50% y
se agrega como un amortiguador de proyecto con lo que se obtiene un tiempo de entrega de 64 dias. Se
documenta la estructura de desglose de trabajo, cronograma detallado de actividades, tareas de cadena
critica y se propone el uso de Exepron, software gestor de proyectos para la administracion dindmica de
amortiguadores. La investigacién evalla un proyecto real en el que se observa que el nivel de
cumplimiento de fechas de entrega pasa de 103% promedio en la gestion actual a 97% con cadena
critica. Ademas, los resultados simulados muestran un cumplimiento promedio de 96% con un tiempo

de entrega promedio de 61,44 dias.

Descriptores: amortiguador, cadena critica, carrocerias, gestion, manufactura,
proyectos, teoria de restricciones.
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EXECUTIVE SUMMARY

This research project applies the critical chain method in the bodywork industry for the production of
interprovincial buses. The work environment for this type of product reflects delivery times in days and
the main resource is skilled labor. The initial analysis compares the characteristics of the bodywork
business model with the make to order model in which a close relationship is observed between both,
mainly because bus production only starts with an order and there is no finished product stock. The
research proposes that the management of body construction times is carried out through the critical
chain as a project management tool. A mixed environment between manufacturing and projects is
identified, so tasks are classified as standard production operations and unique tasks per customer order,
execution times are obtained and the critical path of the project is calculated, which results in 73 days.
Subsequently, it is transformed from path to critical chain by considering resource conflicts and slack,
the time reduction of project tasks is applied to 50% and is added as a project buffer, thus obtaining a
delivery time of 64 days. The work breakdown structure, detailed schedule of activities, critical chain
tasks are documented and the use of Exepron, project management software for dynamic buffer
management, is proposed. The research evaluates a real project in which it is observed that the level of
compliance with delivery dates goes from an average 103% in current management to 97% with a
critical chain. Additionally, the simulated results show an average compliance of 96% with an average

delivery time of 61,44 days.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccién

La elaboracion de carrocerias se considera como un proyecto debido al tiempo de
produccién y la complejidad en la gestion de actividades por la cantidad de procesos
y recursos que intervienen. En este contexto, la gestion de tiempos requiere de métodos
de control y seguimiento mas especificos (Carneiro et al., 2019; Frijns et al., 2017,
Gomez & Jiménez, 2014; Morozov et al., 2017). La teoria de restricciones (TOC) se
basa en la premisa de que el maximo logro en un sistema orientado a metas esta
limitado por al menos una restriccion (Alvarez et al., 2017). La TOC cuenta con una
solucion para la gestion de proyectos conocida como la cadena critica (CCPM por sus
siglas en inglés), el cual persigue el mismo objetivo de optimizar la produccion del
sistema, pero se traduce en favorecer una mayor velocidad de ejecucién de las
actividades del proyecto (Cuartas Montoya & Lopera Zapata, 2009; Huang & Yang,
2009). La cadena critica es aquella que impone el plazo minimo en que un proyecto
puede ser realizado, su aplicacion propone efectuar un cronograma donde se cuide la
fecha de entrega mediante la adicion de amortiguadores los cuales se consideran como
el tiempo de seguridad agregado a las tareas criticas con objeto de tener en cuenta
posibles desviaciones (temporales) de las actividades (Ashtiani et al., 2007; Reddy &
Telukdarie, 2018). El presente proyecto pretende aplicar los conceptos y herramientas
de cadena critica para la gestion de tiempos de entrega hacia clientes internos y
externos para que el nivel de cumplimiento sea el maximo alcanzable y la empresa
cuente como valor agregado tiempos de entrega menores y seguridad en el

cumplimiento de plazos (Hagemann, 2001).

El contenido de la presente investigacion se define a continuacion: En el Capitulo | se
detalla la justificacion y objetivos. En el Capitulo 1 se el estado del arte sustento de la
investigacion. En el Capitulo Il se encuentra la metodologia. En el Capitulo IV se
muestra el analisis de la gestion actual de actividades, se propone CCPM como
metodologia de gestion de proyectos y se determina los resultados. En el Capitulo V

se muestra las conclusiones y recomendaciones resultado de la investigacion.
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1.2 Justificacién

La propuesta de aplicacion del método de cadena critica en la gestion de tiempos de
elaboracion de carrocerias permitira que las fechas de entrega hacia clientes internos
y externos tengan un mejor nivel de cumplimiento. Actualmente, la elaboracion de
carrocerias no considera los imprevistos que se presentan durante la ejecucion de
actividades y en los contratos que se firman se ubican fechas de entrega que no se
cumplen, esto ocasiona descontentos del cliente y en otros casos la empresa debe
recurrir a horas adicionales o contratos de personal emergente para cumplir con la
fecha de entrega. El trabajo de desarrollo propuesto es necesario porque considera la
aplicacion del método de cadena critica de la teoria de restricciones para la gestion de
tiempos de elaboracion de una carroceria que se debe analizar desde el punto de vista
de un proyecto por la cantidad de actividades y recursos que intervienen. EI método
de la cadena critica permite considerar como medida de desempefio, la duracion de un
proyecto y mejora el tiempo de secuencia de las tareas a la vez que minimiza el trabajo
en proceso. El trabajo es original porque integra conceptos de gestion de proyectos en
la gestion de tiempos y fechas de entrega de elaboracion de una carroceria, toma en
cuenta los imprevistos que existen y mediante amortiguadores de tiempo hace el
seguimiento de produccion con el porcentaje de penetracion en el amortiguador, esto
permite a la empresa Carrocerias Jacome contar con un sistema que asegure y mejore

la confiabilidad del cliente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Aplicar el método de cadena critica en la gestion de tiempos de elaboracion de
carrocerias.
1.3.2 Objetivo Especificos
e Analizar la gestidn actual de las actividades realizadas durante la elaboracion
de carrocerias en Carrocerias Jacome.
e Establecer el método de cadena critica como herramienta en la gestion de
proyectos de Carrocerias Jicome.
e Comparar el nivel de cumplimiento del método de cadena critica con la gestion

tradicional.



CAPITULO II
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Estado del Arte
2.1.1 Gestion de Proyectos

Proyectos

Un proyecto es el producto resultante de algun tipo especial de fabricacion,
construccion, servicio, documentacion, etc., o la mejora de cualquiera de ellos, o
cualquier otra actividad no repetitiva que deba estar sujeta a una planificacion y
programacion cuidadosa. Una de las caracteristicas que hace tan singular a los
proyectos es su no repetitividad, lo que hace que normalmente no se considere
realmente como un tipo de produccion, sino simplemente un proyecto y no se rija por
los principios de implantacion y gestion de la produccidn, sino por sus propios sistemas
(Cuatrecasas Arbds, 2012).

El primer paso del proceso de planificacion es definir el proyecto con precision, en
particular se tiene que definir el costo, la calidad y el tiempo, estos tres circulos estan
presentes en todos los proyectos, en cualquier proyecto se tendra que entregar
productos finales con unos criterios de calidad probablemente en un tiempo limitado

y sin duda con un presupuesto restringido (Toala et al., 2019).

En sentido amplio, un proyecto es un conjunto o una secuencia de actividades que
desarrolla durante un tiempo un equipo de personas para obtener un resultado. Para
entenderlo mejor: un proyecto es un proceso; es decir, un conjunto de actividades
interrelacionadas en las que se transforman un conjunto de recursos (inputs) en un
conjunto de resultados (outputs) que tienen un sentido para alguien (un cliente, interno

0 externo) (Ramon Rodriguez, 2011).

Un proyecto tiene un objetivo. Normalmente, el resultado u objetivo es también un
proceso, o la transformacion de uno que ya existe, sea este el calculo de némina, los
resultados de las olimpiadas o la produccién de una nueva lavadora. Tiene una

duracion, un inicio y un final. La temporalidad es quiza el elemento clave y diferencial
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de un proyecto frente a otra clase de proceso (Project Management Institute, 2017;
Ramon Rodriguez, 2011).

Modelos para la Gestidn de Proyectos

Existen metodologias comunes para la gestion de proyectos, se tiene a la que se

denomina gestion de proyectos tradicional o modelo en cascada.

Este modelo funciona bien cuando la meta y la solucién del proyecto estdn bien
definidas y el alcance y los resultados son claros, como se sabe bien que hay que hacer,
se puede pasar por cada proceso una sola vez, cuanto mas se sepa sobre el proyecto,
mejor funcionaré el modelo en cascada (Toala et al., 2019).

En la gestion de proyectos iterativa y agil se utilizan iteraciones para ofrecer soluciones
parciales, pero de calidad de produccion en intervalos regulares, con este modelo el
cliente obtiene antes un valor del proyecto, ademas el cliente puede dar feedback para

cada parte entregada y eso mejora la solucion definitiva (Toala et al., 2019).

Existen dos formas graficas de representar proyectos ampliamente divulgadas y
utilizadas: las barras de Gantt y las redes de nodos PERT/CMP. La primera es quizas
la mas popular por su facil y sencillo manejo. Se grafica mediante dos columnas, a la
izquierda los nombres de las tareas y a la derecha los periodos de tiempo que
determinan en forma aproximada, y por medio de una barra, las fechas de incicio, de
terminacion y la duracién misma de las tareas; el ancho de la barra va de acuerdo con

la duracién de la respectiva tarea (Toro Lopez, 2014).

Otra técnica, quizas menos popular pero no menos importante, es la de redes de nodos,
Ilamada PERT/CPM (Program Evaluation & Review Technics y Critical Path
Method), la cual suele presentarse como una sola, pero en realidad es la combinacion
de dos propuestas lanzadas a principio de la década de los afios cincuenta. En esta
técnica las tareas se representan por medio de flechas, y los puntos o nodos de la red
en donde terminan unas actividades y pueden iniciarse otras se representan por medio

de circulos (Toro Lopez, 2014).



Existen dos alternativas cuando se establece la programacion general de un proyecto:
la primera consiste en establecer una fecha de inicio del proyecto y, a partir de esta y
de las relaciones de precedencia de las tareas, proyectar la estimada fecha de
terminacién; la segunda consiste en fijar una fecha de terminacion deseada o muchas
veces impuesta del proyecto y, en forma progresiva, de atras hacia adelante, llegar a la

fecha en la que el proyecto deberia empezar (Toro Lopez, 2014).

Investigaciones Relacionadas

En cuanto a trabajos que analizan la gestion de proyectos en ambientes de manufatura,
destacan Carneiro et al., (2019) cuya investigacion tiene como objetivo encontrar una
metodologia que pudiera adaptarse a la gestion de un departamento de una empresa
publica, para la mejora continua de su desempefio. Parten de las metodologias agiles
de gestion de proyectos que se caracterizan por ser sencillas, flexibles y dinamicas,

responder con facilidad a los cambios y promover la integracion de equipos.

En este contexto, la metodologia Scrum es una de las mas populares porque es
asequible y no requiere documentacion extensa. Este trabajo muestra como fue posible
utilizar Scrum en la gestion de rutinas, realizando las adaptaciones necesarias, y
presentando los indicadores de desempefio para evaluar las mejoras logradas con el
uso de la herramienta. Como resultado, se observa una mejor planificacion de
actividades, priorizacion de tareas, monitoreo constante de las actividades, mejor flujo
de trabajo rutinario, mejor calidad de entrega y mayor alineacion entre los miembros

del equipo (Carneiro et al., 2019).

Retnowardhani & Suroso, (2019) presentan una revision de casos de estudio en donde
se aplica sistemas de informacién para la gestion de proyectos. En el paradigma de
proyectos tradicional, la mayoria de los proyectos se gestionan utilizando una gran
cantidad de documentos manuales que requieren relativamente mucho tiempo,
mientras que el equipo de campo se enfrenta a un trabajo técnico por lo que no es
posible hacer la documentacion manual. La gestion de proyectos juega un papel desde
el inicio, la planificacion, la supervision y el control y cierre en el ciclo de vida de un

proyecto.



Los sistemas de informacion de gestion de proyectos (PMIS) son una herramienta de
gestion de proyectos que puede ayudar al equipo del proyecto a planificar, programar,
supervisar e informar automéaticamente durante todo el proceso de gestion de
proyectos. La investigacidn encuentra que los PMIS pueden ayudar a los gerentes de
proyecto a identificar tareas importantes, limitaciones de recursos y hacer informes
oportunos, precisos y tomar decisiones correctas sobre el proyecto. Ayudan en la
planificacion, programacion, seguimiento y control del proyecto para que su
desempefio no se limite al desempefio individual, sino que también incluya el
desempefio del proyecto. En general, los resultados muestran que hay un aumento en

la efectividad de la gestion de proyectos (Retnowardhani & Suroso, 2019).

Uriel & Amnon, (2018) evaluan la relacion entre gestion del conocimiento y gestion
de proyectos. Su hipotesis plantea que existe una fuerte conexion positiva entre ambos
conceptos y que altos indices de gestion del conocimiento resultan en proyectos mas
exitosos. Para ello, se distribuye un cuestionario entre jefes de proyecto, profesionales
de TI y otros profesionales que participan en
proyectos tecnoldgicos u organizaciones tecnoldgicas. El cuestionario consta de cuatro
partes principales: la clasificacion de la organizacion, la clasificacion del proyecto, la
seccion sobre gestion del conocimiento organizacional y la Gltima parte, que examina
el tema del éxito del proyecto. El tamafio de la muestra consiste en 50 encuestados. El
andlisis estadistico de los datos recopilados muestra que existe una relacion positivay
significativa entre los indices de gestion del conocimiento y los indices de éxito del

proyecto.

Frijns et al., (2017) identifican en su investigacion trece factores clave de éxito para la
ejecucion de proyectos: organizacién, planificacion, compromiso, gestion del riesgo,
objetivos, programacion, comunicacion, equipo, alta direccion, personal de soporte de
la alta direccion, monitoreo, presupuesto y modelo de negocio. Se inicia un estudio
para explorar los factores de interés para ejecutar programas/proyectos, incluida la
implementacion del resultado/producto. La medida en que se logren los objetivos del
programa/proyecto depende de lo que se quiera lograr (contenido) y de cémo se
pretenda hacerlo (proceso). Estos se conocen generalmente como los denominados

factores "duros".



Frijns et al., (2017) mencionan que varios estudios han demostrado que los factores
denominados "suaves" también determinan en gran medida la viabilidad de lograr los
objetivos del programa/proyecto. Esto se relaciona con el grado de cooperacion
(relaciones) y la magnitud del cambio, posiblemente busca una nueva actitud y
comportamiento (cultura). Estas cuatro areas juntas forman las llamadas ‘cuatro hojas
del trébol de la suerte’ dentro de gestion de proyectos. La adecuada realizacion de
programas y proyectos y la implementacién de los resultados no es una tarea facil y
requiere profesionalismo y atencion de todos los involucrados, desde la alta direccion
hasta el personal del proyecto. Para aumentar las posibilidades de éxito, es importante
que varios aspectos se controlen adecuadamente. Las entrevistas con los altos
directivos muestran que creen que la tasa de éxito de los programas y proyectos puede
aumentar si se presta una atencibn méas consciente y explicita a los aspectos
relacionales y culturales. Esto crea un mejor equilibrio entre todos los aspectos de ‘el

trébol de la suerte’.

Babayev, (2017) menciona que el principal motivo de las situaciones problematicas en
la gestion de programas de desarrollo son los problemas de integracion de los
proyectos y la gestion de las transiciones de un proyecto a otro o de una fase a otra. En
su investigacion considera los problemas de integracion de los proyectos en la gestién
de programas de desarrollo de las organizaciones. Actualmente, no existen
herramientas efectivas para administrar proyectos y programas en un entorno
dindmicamente variable para resolver problemas. Se propone un nuevo enfoque para
la gestion de programas de desarrollo en el contexto de la triada: estrategia, proyectos

y personas.

Babayev, (2017) introduce un nuevo término como "proyectos inmanentes”, que son
el motivo principal del tema de la integracidn en la gestion de programas de desarrollo
y los principios de gestion de estos proyectos. Los proyectos inmanentes son aquellos
que aseguran la integracion de dos proyectos en el programa de desarrollo, en los que
la comunicacion interna es contraria a la externa. Tiene un deseo inherente de mejorar

constantemente el nivel de su autonomia funcional.

Bierwolf et al., (2018) proporcionan una breve descripcion de los desarrollos actuales

de la profesion de Gestor de Proyectos. Ademas, identifican investigaciones
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relacionadas recientes, actuales y en curso que abordan preguntas similares sobre las
posibilidades de éxito y la aplicacion de varios métodos de gestion de proyectos. Se
popone un nuevo enfoque para aprender utilizando la “Investigacion a través de la
Gestion de Proyectos” (RtPM). Comprender el impacto que puede tener la gestion de
proyectos en la forma en que se desarrollan los productos, servicios, procesos y
sistemas, y en la forma en que se lleva a cabo. Los autores proponen que la profesion
de gestor de proyectos debe desarrollarse de manera diferente a como se ha realizado
hasta la fecha y se refieren a ella como “Hacia la Gestion de Proyectos 2030, haciendo
que la profesion se desarrolle de una manera mucho mas continua. El articulo finaliza
sugiriendo como organizar esta investigacion en curso sobre el aprendizaje y la
adopcion por parte de la gestion de proyectos en la practica que abarca el aprendizaje

permanente.

Toljaga-Nikolic et al., (2017) analizan en su investigacion diferentes enfoques de
gestion de proyectos, enfatizando la diferencia entre ellos y su sensibilidad a las
incertidumbres y caracteristicas de los proyectos. El enfoque tradicional es adecuado
para gestionar proyectos bien estructurados en el entorno del proyecto con requisitos
claros y alcance del proyecto. Pero las partes interesadas no siempre pueden
especificar todos los requisitos al comienzo del proyecto y se pueden esperar cambios
a lo largo del ciclo de vida del proyecto. La gestion agil de proyectos es la méas
apropiada para gestionar proyectos con cambios frecuentes esperados a lo largo del

ciclo de vida del proyecto y relacionados con esa alta incertidumbre.

Para la gestion de proyectos con objetivos y soluciones no claramente definidos, que
son proyectos de alto riesgo y de alto cambio, con altas tasas de fracaso, la opcion
posible podria ser la gestion de proyectos extremos. En la situaciéon en la que un
proyecto tiene una solucion clara pero no objetivos claramente definidos, la gestion de
proyectos de emertxe podria ser el mejor enfoque de gestion de proyectos. Los
requisitos de la gestion de proyectos podrian desarrollarse durante el ciclo de vida del
proyecto, dependiendo de las diferentes caracteristicas de las fases del ciclo de vida
del proyecto. En el documento también se analizan los factores que afectan el éxito del
proyecto, asi como la importancia de considerar la complejidad, la incertidumbre y el

entorno del proyecto (Toljaga-Nikolic et al., 2017).



2.1.2 Teoria de Restricciones

Fundamentos TOC

El concepto fundamental en que descansa la teoria de restricciones es que toda
planificacion hacia la generacion de un producto o servicio consiste, basicamente, de
una serie de procesos vinculador. Cada proceso tiene una capacidad especifica para
generar una produccion determinada por la operacion, y en casi todos los casos existe
un proceso que limita o restringe el rendimiento de la operacién completa (Chapman,
2006).

Una restriccién es, en términos generales, cualquier factor que limita a la compafia
para alcanzar su ibjetivo. En el caso de casi todas las empresas, ese objetivo es hacer
dinero, lo que se manifiesta en un incremento del rendimiento, lo cual se logra gracias

a las ventas, no solo a la produccion (Chapman, 2006).

De acuerdo con la teoria de sistemas, desarrollada popr el bidlogo Ludwing von
Bertalanfy, las empresas pueden describirse a partir de insumos que a través de un
proceso de transformacion se convierten en productos. En un proceso teorico ideal,
que pudiera asemejarse a una tuberia con un didmetro uniforme, la entrada de insumos
se convertiria en una cantidad equivalente de productos con un valor agregado que, en
esencia, es lo que satisface las necesidades de los clientes (Rodriguez Combeller,
1993).

Sin embargo, en la realidad las organizaciones no son como tuberias con didmetros
uniformes, sino que se parecen mas a tuberias con diametros irregulares en los cuales
hay cuellos de botella o restricciones. Estas restricciones son muy importantes ya que
determinan el flujo de las operaciones de la empresa y por lo tanto la productividad
total de la misma (Rodriguez Combeller, 1993).

En efecto, todo proceso de transformacion tiene, por definicion, cuando menos una
restriccion importante, el diametro menor en el ejemplo de la tuberia, que se convierte
en un elemento rector para la direccién de la empresa. La comprension del andlisis de
las restricciones y de sus efectos en la productividad es dramatica, pues implica una

transformacion progresiva de las creencias y politicas convencionales hacia la
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formacion de una nueva perspectiva para la administracion de las instituciones
(Rodriguez Combeller, 1993).

Amortiguadores

El concepto de amortiguadores o buffer en la gestion de proyectos se usa de forma
diferente a la gestioén de produccion (concepto que no ingresa en el alcance de esta

investigacion).

Al calcular el amortiguador, se puede utilizar una cifra de hasta el cincuenta por ciento
del tiempo estimado para el amortiguador. EI amortiguador puede variar de un
proyecto a otro y de una tarea a otra, se puede calcular utilizando cualquier nimero,
segun la experiencia, la confianza del equipo, la capacidad del equipo, la capacidad de
gestion, la cantidad de riesgo involucrado y la cantidad de gestion de riesgos dispuesta
a tomar (Scott, 2011).

Los amortiguadores son tiempo adicional que se agrega al proyecto; en la gestion de
proyectos tradicional, este tiempo se agrega en la duracién de la tarea individual, bajo
CCPM se agrega al final del proyecto. También hay amortiguadores de alimentacion,
estos se colocan a lo largo del proyecto donde las unidades no criticas de la cadena se
introducen en la cadena critica. El tercer tipo de amortiguador es el amortiguador de
recursos, ya que su nombre indica que es un amortiguador que identifica recursos
adicionales si es necesario. Estos amortiguadores son la clave para cronogramas mas
predecibles (Scott, 2011).

Un célculo aproximado para determinar el amortiguador es reducir cada tarea en un
cincuenta por ciento y agregar ese tiempo al amortiguador. Muchas personas luchan
con este concepto, ya que generalmente predicen la duracion de la tarea en funcién de
la experiencia, aqui es donde se debe realizar la capacitacion para alentar y mostrar a
las personas por qué es una buena idea. Reducir el tiempo a la mitad solo puede
funcionar si la persona puede trabajar en la tarea a tiempo completo, sin multitareas.
El objetivo es terminar la tarea temprano y no hacer que la tarea ocupe el tiempo (Scott,
2011).
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Investigaciones Relacionadas

Linetal., (2018) proponen la integracion de los conceptos de TOC con la planificacion
de recursos empresariales (ERP). Mediante este enfoque se proporciona informacion
oportuna y relevante sobre el progreso de los recursos y la produccion, que es un tema
critico para la planificacion de la produccién. En esta investigacion se revisa las
caracteristicas de fabricacion y se integra el método tambor-amortiguador-cuerda
(DBR) para sincronizar la produccion con la restriccion para lograr los siguientes
objetivos: primero, identificar facilmente el cuello de botella y asignar recursos.
Segundo, en la gestion de procesos, la empresa puede establecer el ritmo de otras
actividades operativas de acuerdo con el tambor del cuello de botella con la ayuda de
la alimentacion continua de informacidn. En tercer lugar, el método propuesto es capaz
de mejorar el rendimiento de la produccion en términos de tiempo de ciclo y utilizacién
de la capacidad. Se presenta un caso practico para demostrar como TOC y ERP pueden

integrarse e implementarse eficazmente para la planificacion de la produccion.

Bai et al., (2019) proponen un método de mejora de la eficiencia de planta (OEE)
basado en TOC, se establecen dos modelos: el modelo de identificacion de cuellos de
botella y el modelo de amortiguadores. En el primer caso, se construye un modelo de
identificacion de cuellos de botella de atributos multiples basado en la Técnica de
Preferencia de Ordenes por Similitud a una Solucion Ideal (TOPSIS) y el Método de
Entropia. Ademas, se propone un modelo de amortiguadores o buffer de tiempo basado
en la teoria DBR. Este método de mejora de OEE puede aumentar significativamente
la OEE de los equipos del cuello de botella. Ademas, debido a la optimizacion de los

cuellos de botella, se mejora la eficiencia de produccién del sistema.

Alvarez et al., (2017) presentan un modelo de implementacion de Lean Manufacturing
a partir de un sistema de produccion definido con TOC. El articulo describe un caso
de estudio en una importante empresa de calzado ecuatoriana con el objetivo de reducir
los tiempos de entrega y los inventarios generados por los trabajos en proceso. El
mapeo de la cadena de valor se utiliza para identificar acciones inatiles como
oportunidades de mejora y con el modelo de implementacion se aplican las
herramientas Lean y TOC. Se realiza el mapeo de la cadena de valor del estado actual
y posteriormente se propone el mapa del estado futuro a partir de la relacion entre el
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analisis de restricciones y el inventario de la TOC y Pull produccién y takt time de
Lean. Los resultados permiten demostrar la aplicacion exitosa del modelo en la
industria del calzado con una reduccidon de tiempo no agregado e inventario de 40% y

78% respectivamente.

Alves Ribeiro et al., (2018) presentan su trabajo resultado de un mapeo sistematico
sobre la aplicacion de la Teoria de Restricciones en el proceso de desarrollo de
software. El objetivo de la investigacion es identificar en la literatura estudios
primarios relevantes publicados sobre la TOC relacionados con el proceso de
produccion de software y su entorno de ejecucion. El principio de busqueda se basa en
trabajos que utilizaron los conceptos de la TOC. En esta investigacion, también se
busca explorar trabajos que aplican TOC en otros entornos productivos en un intento
de visualizar posibles aplicaciones que puedan adaptarse al proceso de desarrollo de
software. En el mapeo realizado también se observaron y catalogaron trabajos con
enfoques en optimizacion de procesos, mejora de procesos y programacion de
procesos. Los vacios encontrados mostraron algunas oportunidades de investigacion
tedricas y practicas sobre la aplicacion de TOC en el proceso software, mejora del
proceso software, identificacion y tratamiento de cuellos de botella en el proceso
software y optimizacion del proceso software, utilizando heuristicas, metaheuristicas,

modelos matematicos y programacion Job Shop.

Reddy & Telukdarie, (2018) investigan tecnologias y conceptos en el modelo
emergente de industria 4.0 que agregan valor a las capacidades de toma de decisiones
organizacionales. Se desarrolla un modelo de simulacion basado en agentes de
maltiples métodos dentro de los limites de un sistema de TOC para evaluar la
efectividad del Modo de Operacion actual (MOO) para la priorizacion del Trabajo en
Proceso (WIP). La investigacion se lleva a cabo utilizando un complemento WIP
definido y una asignacion de reserva de recursos. Los resultados muestran que es
posible optimizar el flujo a través de la linea de fabricacion considerando la
priorizacion MOO. El enfoque representa una transicion a un nuevo estado optimizado
para la organizacion en estudio; a medida que se adentra en el ambito de la Industria

4.0 mediante el uso de modelos y analisis de simulacion basados en agentes.
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Gundogar et al., (2016) en su estudio analizan la linea de fabricacion de colchones de
muelles de una empresa fabricante de muebles. La empresa quiere incrementar su
produccion con nuevas inversiones. El objetivo en la investigacion es encontrar los
cuellos de botella en la linea de produccion para equilibrar el flujo de material
semiacabado. Estos cuellos de botella se investigan y se prueban varios escenarios
diferentes para mejorar el sistema de fabricacion actual. El problema se resuelve con
el enfoque TOC y con un método heuristico basado en simulacion. Las alternativas
casi optimas estan determinadas por los modelos de sistema integrados en el software
de simulacion Arena 13.5. Los resultados muestran que aproximadamente el 46% de
las mejoras de capacidad con 2 amortiguadores de inventario aumentan la produccion

promedio en un 88,8%.

Reyes et al., (2015) proponen la aplicacion de amortiguadores de inventario como
herramienta de gestidn para el suministro de materia prima en la industria del calzado.
Esta técnica basada en la vision holistica conseguira el éptimo global del sistema
dando importancia a los factores que impiden el éxito de las empresas. En este
contexto, se identifica que la demanda del mercado es la restriccion del sistema para
el desarrollo del programa maestro de produccion. Teniendo esto en cuenta, se
concentran todos los materiales en un almacén central para establecer niveles 6ptimos
de inventario o amortiguadores. Utilizando una técnica de colores tipo seméforo, el
programa de pedido de materiales se revisa periddicamente mediante la gestion

dindmica del amortiguador.

2.1.3 Cadena Critica

Fundamentos CCPM

Lo primero que la cadena critica pretende defender es la idea de que afiadr colchones
de seguridad a todas y cada una de las tareas no tiene ningun sentido. Este tipo de
actitud nos lleva a preocuparnos por terminar cada tarea a tiempo, cuando lo que
realmente importa es finalizar el proyecto en el plazo previsto. La cadena critica tiene
una filosofia totalmente opuesta: trata de gestionar exactamente la imposicion del
plazo minimo en que un proyecto puede ser realizado. Se puede definir entonces la
cadena critica como la secuencia de tareas mas corta teniendo en cuenta conflictos de

recursos (Marmol Garcia, 2019).
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El método de la cadena critica (CCPM por sus siglas en inglés) es considerado como
uno de los méas importantes avances en el Project Management en los Gltimos treinta
afios y tiene su origen en la teoria de restricciones. La cadena critica, por lo tanto,
sugiere que se planifiquen las actividades estimando sus duraciones de forma agresiva,
reduciendo el tiempo hasta un nivel que permita la realizacién de su ejecucion sin

comprometer su calidad (Marmol Garcia, 2019).

CCPM fue creado por el Dr. Eliyahu Goldratt Goldratt, (2007) en la década de 1990
en gran parte debido al mal desempefio del cronograma de CPM. CCPM cambia tanto
la planificacion como la ejecucion de proyectos para proporcionar mas enfoque en las
tareas que deben completarse de manera eficiente para que el proyecto se realice a
tiempo. En la actualidad, CCPM se aplica en una amplia gama de tipos de proyectos,

incluidos muchos ejemplos en el desarrollo de productos.

El libro de Goldratt “La Cadena Critica” Goldratt, (2007) afirma que la medida
principal de la eficacia de la gestion de proyectos es el cronograma. La restriccion para
esta medicidn es la ruta a través de la red del proyecto que es mas larga que todas las
demas. La denomina cadena critica, pero es casi idéntica a la ruta critica utilizada en
CPM (la principal diferencia entre las dos es la técnica utilizada en la cadena critica
para evitar conflictos de recursos).

Se puede planificar un solo proyecto de cadena critica construyendo primero la red de
tareas y luego siguiendo los pasos que se muestran a continuacién Ellis, (2015).

Paso 1. Eliminar las restricciones de recursos

Paso 2. Convertir 90% de certeza en 50% de certeza

Paso 3. Agregar el buffer alimentador

Paso 4. Usar la mentalidad de corredor de relevos

Paso 5. Agregar el buffer de consolidacion
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Cadena Critica y Ruta Critica

El método de la ruta critica calcula las fechas tedricas de inicio y finalizacion
tempranas y tardias para todas las acatividades a través de un analisis que recorre toda
la red del cronograma de manera bidireccional (hacia adelante y hacia atras) pero

teniendo en cuenta que obvia las limitaciones de recursos (Castro Martinez, 2015).

El método de la cadena critica aplica modificaciones en el proyecto en relacién a las
restricciones de recursos. A partir de la ruta critica se tiene en cuenta la disponibilidad
de recursos y se determina el resultado. Al resultado, una especie de nueva ruta critica,
se la denomina cadena critica. Lo que ofrece es un margen de incertidumbre algo
mayor, a través de colchones de duracién que se pueden colocar al final de las
actividades o de la cadena para proteger las fechas de finalizacion de cualquier retraso
imprevisto que pueda afectar a la cadena critica. En base a ello Ip que gestiona esta
técnica es las duraciones residuales de los colchones en funcién de las duraciones
restantes de las cadenas de tareas, en lugar de manejar la holgura total de los caminos
de red (Castro Martinez, 2015).

El método de la cadena critica es un medio de afiadir un tiempo de buffer a actividades
identificadas por lo general en la ruta critica, para explicar los recursos limitados y las
incertidumbres del proyecto. La cantidad de buffer generalmente es elaborada
utilizando la informacién histérica o el anlisis cuantitativo de riesgos. El propésito de
afadir un buffer es garantizar que las actividades sobre la ruta critica que se identifican
como importantes actividades de alimentacion; es decir, augellas que producen trabajo
para actividades sucesoras- siempre tengan holgura para asegurar que no se deslizany

hacen que la duracion de los proyectos se extienda (Angulo Aguirre, 2014).

Investigaciones Relacionadas

Ma et al., (2019) mencionan que la gestion de proyectos por cadena critica minimiza
el riesgo de progreso mediante el establecimiento de un amortiguador o buffer. Basado
en los métodos de gestion de la cadena critica, su investigacion propone una técnica
mejorada que combina la cadena critica con la técnica tradicional del valor ganado.
Con referencias extraidas de los métodos PERT, este método determina la duracion

programada en tres situaciones: buffer no consumido, buffer completamente
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consumido y buffer probablemente consumido, transforman la duracion del proyecto
de la cadena critica en la duracion del proyecto de valor ganado tradicional, y luego
Ilevan a cabo el analisis del valor ganado. Al mismo tiempo, se mejora el seguimiento
del consumo del buffer. EI método controla el cronograma del proyecto tanto a nivel
externo como interno, lo que mejora la precision y flexibilidad del monitoreo de la

duracion.

Su et al.,, (2016) estudian de forma sistematica el rendimiento de CCPM para los
programas de produccién probabilisticos. Se plantea la hipétesis de que la complejidad
de las redes influye en la eficacia con la que los buffers asignados pueden cumplir su
funcién protectora de perturbaciones. Por lo tanto, esta investigacion explora la
relacion entre los indices de complejidad y el desempefio de mitigacién de demoras de
CCPM. Su contribucién al cuerpo de conocimiento es doble: primero, se revisan los
indices de complejidad de la red de programacién y se desarrolla un modulo de
gréficos de la red de programacion, que identifica la cadena critica y las ubicaciones
de buffers. En segundo lugar, la CCPM se aplica a redes de diferente complejidad con
duraciones probabilisticas. Su desempefio se mide en simulaciones de Monte Carlo

para evaluar la eficacia de la asignacion de buffers en varios escenarios diferentes.

GOmez & Jiménez, (2014) analizan la aplicacion de CCPM en el sector de la
construccion, especificamente en la gestion de contrataciones al ser una de las
actividades mas importantes dentro de la ejecucion de una obra. Se revisa la
metodologia para la gestion de la contratacion que se lleva a cabo como un proyecto
per se en el cual se muestran resultados exitosos. La investigacion identifica que la
aplicacion de CCPM resulta en un adelanto de 20 dias en la programacion general del

proyecto.

Cuartas Montoya & Lopera Zapata, (2009) proponen incorporar los conceptos de la
gestion de proyectos con TOC al estandar del Project Management Institute (PMI).
Para alcanzar este objetivo se estudian dos areas del estandar PMI: gestién del tiempo
y gestién del costo. Posteriormente, se define como aplicar CCPM en la creacion de
cronogramas y aplicacion de buffer al final de la cadena critica y buffer de
alimentacion para evitar desfases en las fechas de entrega. Se identifica que la

aplicacion de los conceptos de la TOC disminuye los retrasos en el inicio de las
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actividades y eliminan la generacion de multitareas. Esto influye en un tiempo menor

de duracidn del proyecto e incluso se termina con tiempo de anticipacion.

Huang & Yang, (2009) se enfocan en la reduccién del tiempo de entrega de un
producto en el entorno de fabricacion del proyecto y mejorar la tasa de finalizacion a
tiempo, se desarrolla un nuevo enfoque basado en CCPM para establecer el tiempo de
entrega. Después de analizar las caracteristicas de la fabricacion de proyectos, se
concluye gue los métodos actuales para establecer el tiempo de entrega por lo general
no funcionan bien para la fabricacion de proyectos. Para el proyecto, la fabricacion
tiene las mismas caracteristicas que un proyecto, se incorpora CCPM, se propone un
enfoque de cuatro pasos que implica definir un proyecto, identificar la cadena critica,
establecer amortiguadores y construir el plan del proyecto, para establecer el tiempo
de entrega. Un experimento de simulacién indica que el enfoque propuesto supera al

método de la ruta critica.

Guada, (2015) propone un modelo de planificacion de actividades basado en TOC para
la gerencia de proyectos en dos empresas objeto de estudio en el sector inmobiliario.
Se detecta que los proyectos presentan desviaciones de hasta el 25% del tiempo
planificado para la terminacion, siendo la inadecuada planificacion, la falta de
inventarios y el desconocimiento del alcance los factores preponderantes para estos
efectos negativos. En este contexto, se planeta la aplicacion del método de la CCPM a
través del cual se garantiza que los proyectos finalicen en menor tiempo, reduccion de
costos y aprovechamiento de los recursos. Se usa buffers alimentadores durante la
ejecucion de los proyectos y se coloca un buffer al final del proyecto lo que permite
garantizar el cumplimiento de las fechas de entrega prometidas.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

La investigacion se realizo en la empresa Carrocerias Jacome de la ciudad de Ambato,

en el proceso de elaboracion de carrocerias.

3.2 Equipos y Materiales

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizo los siguientes equipos
y materiales:

e Computadora

e Tablero soporta hojas
e Impresora

e Céamara de fotos

e Cronometro

e Software de soporte

3.3 Tipo de Investigacion
3.3.1 Cuantitativa

El enfoque de la investigacion es cuantitativo ya que se planteo el problema con su
objetivo y pregunta; asi: aplicar el método de la cadena critica de la teoria de
restricciones para la gestion de tiempos de elaboracion de una carroceria y ¢se
incrementa nivel de cumplimiento de fechas de entrega de proyectos de carroceria? Se
revisd estudios recientes sobre teoria de restricciones, metodologias de gestion de
proyectos, andlisis de procesos, diagramacion Gantt, cadena critica y software para
gestién de proyectos. Se us6 diagramas de proceso, analisis de tiempos y calculos de
capacidad de produccion para la situacion actual de la gestion de actividades de
elaboracion de una carroceria. Con diagramacion Gantt se determino la cadena critica
y se propuso mejoras a través de solapar actividades y célculo de amortiguadores de
tiempo. Los resultados se compararon de forma numérica y se determind las

variaciones porcentuales en cada uno.
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3.3.2 Experimental

El tipo de investigacion es experimental ya que la propuesta se disefio en base a la
presencia de imprevistos durante la elaboracion de una carroceria los que determinan
atrasos en las entregas de los proyectos, se evaluo la afectacion de perturbaciones
dentro del sistema con gestion tradicional y con gestion de cadena critica. Las variables
de entrada son el tiempo de ciclo por proceso, cadena critica e incertidumbre y las
variables de salida son el throughput, nivel de cumplimiento de fechas de entrega y

porcentaje de penetracion del amortiguador.

3.3.3 Correlacional

Se considera que el alcance de la investigacion es correlacional ya que se compard el
nivel de cumplimiento de fechas de entrega con gestion tradicional de tiempos y con
gestion de tiempos a través de cadena critica de la teoria de restricciones. Se realizd
comparaciones estadisticas del throughput, nivel de cumplimiento y porcentaje de
penetracién del proyecto en los amortiguadores. Los resultados de estos indicadores
se analizaron para determinar incremento o disminucion e inferir mejoras en el proceso

por la aplicacion de la propuesta.

3.4 Poblacion y muestra

Para este caso, la poblacion de estudio se encuentra en la empresa Carrocerias Jicome.
Tabla 3-1: UNIDAD DE OBSERVACION.

NUmero de .
Proceso Porcentaje
Personas
Preparacion de materiales 1 8%
Estructura 2 17%
Forrado 2 17%
Pintura 2 17%
Acabados 2 17%
Electricista 2 17%
Supervisor 1 8%
Total 12

En virtud de que el numero de elementos es menor a 100, se trabaja con todo el
universo sin que sea necesario sacar muestra representativa.

3.5 Recoleccion de Informacién

19



Tabla 3-2: PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Preguntas basicas

Explicacion

Para alcanzar los objetivos de la

recoleccién?

. ’f) i ; -
1. ¢para que: investigacion.
2. ¢De qué persona u objetos? Materlalgs y t,rabajadores de

Carrocerias Jacome.
. Indicadores (matriz de

; ? . N .
3. ¢Sobre que aspectos’ Operacionalizacion de Variables).
4. ¢ Quién, quienes? Investigador.
5. ¢(Cuando? En el tercer trimestre del 2020.
6. Donde? Carrocerias Jacome
7. ¢Cuantas veces? Las gue sean necesarias.
8. ¢Qué técnicas de

Observacion, diagramas de flujo

9.

¢Con que?

Hojas de registro de produccién,
diagramas Gantt, flujos de proceso.

10. ¢ En qué situacién?

Durante el desarrollo de los turnos
de produccion en Carrocerias
Jacome.

3.6 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

3.6.1 Plan de Procesamiento de la Informacion

3.6.2

Anadlisis critico de la informacion recogida, clasificacion de informacion: de

calidad, defectuosa, contradictoria, incompleta, etc.

Organizacién de los datos recolectados.

Llevar a cabo andlisis estadisticos, graficos y comparaciones numéricas, u otras

operaciones en los datos de forma apropiada.

Interpretacion y presentacién de los resultados.

Analisis e Interpretacion de los Resultados

Anélisis de los resultados obtenidos en el flujo de proceso, tiempos de
produccion y diagramacion Gantt y las mediciones que se utilizan en el plan

para la recoleccién de la informacion, verificando las relaciones entre las

variables, en funcién de los objetivos planteados.

Interpretacion de los resultados con apoyo del estado del arte.

Establecimiento de las conclusiones y recomendaciones.
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3.7 Variables respuesta

3.7.1 Variable Independiente: Método de la cadena critica para gestion de tiempos

Tabla 3-3: OPERACIONALIZACION VARIABLE INDEPENDIENTE.

) < TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS INSTRUMENTOS
, L ¢ Cual es el tiempo de ciclo
El método de la cadena critica se Teoria de Tiempo de ciclo por de los procesos para Hojas de registro de

deriva de la aplicacion de la
teoria de restricciones a la
gestion de proyectos. La TOC
identifica a la cadena critica
como la restriccion del proyecto
y es la secuencia mas larga de
actividades dependientes. La
cadena critica argumenta que el
hecho de tener incertidumbre en
los proyectos, es algo inherente a
estos, y puede causar retrasos Si
no se gestionan correctamente.

restricciones

proceso

elaboracién de una
carroceria?

produccion

Cadena Critica

Tiempo de duracion
del proyecto

¢Cual es el tiempo de
duracion del proyecto?

Diagrama Gantt

Incertidumbre

Tiempo de atraso en
la entrega

Histéricamente, ¢cual es el
tiempo de colchdn que se
ocupa para acordar fechas de
entrega?

Hojas de registro de
produccion
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3.7.2 Variable Dependiente: Nivel de cumplimiento de fechas de entrega

Tabla 3-4: OPERACIONALIZACION VARIABLE DEPENDIENTE.

. . TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS INSTRUMENTOS

La cadena critica persigue un
objetivo comun: la optimizacion
del flujo del sistema, lo que en el
caso de la cadena critica se
traduce en favorecer una mayor

¢ Cudl throughput en la
Flujo del sistema Throughput elaboracion de una Diagrama de Proceso
carroceria?

velocidad de ejecucién de las

actmd_ades del proyecto y Nivel de (,C_ua_l es el nivel de Registros histdricos,
cumplir con las fechas de Fechas de entrega o cumplimiento de las fechas A A

. cumplimiento andlisis estadistico

entrega determinadas. El de entrega?

método usa amortiguadores que

es un tiempo que se ubica al final

de una secuentlzla de gc_t(;v:jdadgs Porcentaje de ¢Cudl es el porcentaje de
para prlotegler as actlvidades de Amortiguador penetracion en el penetracion en el Diagrama Gantt
as Tluctuaciones e amortiguador amortiguador?

inconvenientes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de la empresa

Carrocerias Jacome comienza sus operaciones en el norte de la ciudad de Ambato en
el sector del Pisque en septiembre de 2004 y en noviembre de 2011 se traslada a su
propia planta de produccién ubicada en Huachi Grande. Desde sus inicios, Carrocerias
Jacome se ha preparado para mejorar la vida diaria de los usuarios, con transparencia,
seriedad y mucha pasién, siendo esto su pilar fundamental que les encamina a seguir

creando, innovando y creciendo.

Carrocerias Jacome, es una empresa fabricante de carrocerias que tiene una completa
linea de vehiculos que incluye buses interprovinciales, urbanos, microbuses urbanos,
escolares y especiales, producidos a traves de altos estandares de calidad. Los detalles
de cada vehiculo se desarrollan de acuerdo con la necesidad del mercado y el gusto de
cada cliente, lo que los hace personalizados y Unicos.

La compafiia oferta productos que cumplen con normas de calidad, satisfacen las
necesidades de sus grupos de interés, como son pasajeros y transportistas, integrando
la mejora continua en sus procesos, con un equipo humano altamente capacitado, con

tecnologia adecuada que les pemite operar de manera sustentable.

La compariia se caracteriza por tener seguridad garantizada y apariencia estilizada a
fin de satisfacer las diferentes demandas de sus clientes y sobre todo que cumpla con

los requerimientos de las Normas y Reglamentos Técnicos del INEN y ANT.

4.1.1 Productosy Servicios de Carrocerias Jacome

Bus Interprovincial
El bus interprovincial ofrece gran confort, seguridad, rendimiento y altos estandares
de calidad, ajustandose facilmente a las exigencias de usuarios y conductores. Su

robusta construccién en perfileria de acero le da prestaciones de gran resistencia y
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durabilidad, lo que garantiza a sus pasajeros y tripulacion que tengan un alto grado de

seguridad.

Desde la seleccion de materiales hasta su entrega final el control de los procesos se
realiza bajo un efectivo sistema de gestion de Calidad. Todos los modelos se analizan

mediante pruebas estructurales que garantizan su seguridad.

Bus Urbano

El bus urbano es una apuesta realista para las necesidades actuales del transporte
urbano de pasajeros de ciudad, ya que cuenta con un gran espacio en tamafio compacto
y siendo cada vez mas ligero, seguro y respetuoso con el medio ambiente.

Con un disefio interior natural, acogedor, espacioso y simple, este bus puede mantener
el aire fresco a traves de sus ventanas laterales extra-grandes las mismas que permiten

ampliar el campo de vision desde el interior del bus.

Bus Escolar
Este tipo de vehiculo se usa para Transporte de Personal y Estudiantes. El autobus

escolar es de rendimiento estable y disefio comodo.

Disefios Especiales
Carrocerias Jacome también es una empresa que aporta ideas innovadoras en la
produccion de carrocerias metalicas con productos que siempre estan en constante
innovacion, ya que se producen con tecnologia moderna, son resistentes, livianos y
principalmente por su tiempo de vida Util, aplicables a carga, oficinas, laboratorios,
talleres y almacenes moviles fabricados en acero y/o aluminio.

e Furgones estandar o Térmicos para carga.

e Remolques para laboratorios en la industria petrolera.

e Furgones estandar para talleres y almacenes moviles.

e Furgones Térmicos para Oficinas.

e Ambulancias tipo A, B y adecuaciones.

e Mantenimiento y reparacion.
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4.2 Sistema Productivo

En esta seccion se hace el levantamiento de las caracteristicas del sistema productivo
de Carrocerias Jacome, se identifica el mapa de procesos, las entradas y salidas
principales, el tipo de modalidad de trabajo para la gestion de actividades y el proceso

de produccion para la elaboracion de carrocerias.

4.2.1 Descripcion de los procesos

En Carrocerias Jacome se tiene gestion por procesos como se indica en la Figura 4-1;
se coloca un responsable por cada una de las areas que se definen y los procesos tienen
objetivos especificos que se relacionan entre si. Dentro de la compafiia los procesos
estratégicos son planificacion y marketing cuyo propietario o responsable es el Gerente
General, aqui se define la estrategia financiera, operativa y comercial a traves de la

cual la compafiia ejecuta acciones para alcanzar las metas que se establecen.

Dentro de las definiciones de la compafiia se tienen cuatro procesos clave cuya entrada
y salida son los clientes. El primer proceso clave es Ventas cuyo objetivo es asegurar
el cumplimiento del presupuesto de ventas dentro de la organizacién con un Unico
responsable que es el Gerente Comercial. En este proceso, se ofertan todos los
productos de la compafiia y se levantan proformas por cliente.

El siguiente proceso clave es Disefio el cual tiene relacion directa con ventas pues
recibe de este las caracteristicas que solicita el cliente para una carroceria. El objetivo
de este proceso es verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos y legales tanto
del cliente como de los organismos de control de buses. En este proceso existe un unico

responsable que es el Gerente de Disefio.

Los dos ultimos procesos clave y que son aquellos en los que la carroceria toma forma
y se realiza la transformacién de materias primas en producto terminado son
Fabricacion Carrocerias y Produccion de Piezas y Partes. En el primer caso, se
encuentra todo el proceso de produccion de carrocerias con un tiempo de entrega
considerable. En el segundo caso, se disefia, valida, produce, ensamble y comercializa

partes y piezas, ademas, se realiza reparaciones de carrocerias.

25



Carrocerias JAicome cuenta con cuatro procesos de apoyo que soportan la gestion de

actividades de forma paralela, estos son, recursos humanos que garantiza se cuente con

personal competente dentro de la compafiia; compras que abastece de materias primas

y materiales a la empresa acorde a las necesidades y ejecuta el almacenamiento en

bodegas; calidad que valida la conformidad del sistema de gestion y del producto

terminado con los requisitos; infraestructura que determina la metodologia para la

planificacion y ejecucion del mantenimiento de maquinaria e instalaciones de la planta,

que asegure su funcionamiento correcto y su conservacion.
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Figura 4-1: Mapa de Procesos Carrocerias Jicome.
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El proceso clave de Fabricacion Carrocerias cuenta con subprocesos que determinan
la produccion en secuencia de una carroceria, la Figura 4-2 muestra los cinco
subprocesos que se ejecutan dentro de la compafiia con responsabilidad propia:
recepcion chasis, ensamble y anclaje de estructura, forrado exterior, preparacion y
pintura y terminado. Se muestra un proceso que se ejecuta fuera de la compafiia y con
responsabilidad externa: tercerizados. Finalmente, se muestra la relacion que existe
entre el proceso clave Produccion de Partes y Piezas y Fabricacion Carrocerias.
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Figura 4-2: Subprocesos Fabricacion de Carrocerias.

4.2.2 Andlisis SIPOC

La descripcion de cada proceso se realiza con la metodologia SIPOC en la que se
identifica proveedores, entradas, proceso, salidas y clientes. Este analisis desglosa de
forma detallada el sistema productivo de Carrocerias Jicome que pretende inferir la

situacién actual de la gestion de actividades dentro de la compafiia.

El Anexo 01 muestra el SIPOC de los procesos estratégicos Planificacion y Marketing,
se identifica que la gestion de actividades parte del proceso de planificacion con el
plan de actividades; es decir, el Gerente de Planta se encarga de la programacion de
tiempos de cada uno de los procesos dentro de la compafiia, se deduce que el tiempo

de entrega se calcula en este proceso.
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El Anexo 02 muestra el SIPOC de los procesos clave Ventas, Disefio, Fabricacion
Carrocerias y Produccion de Partes y Piezas, se identifica que el proceso de ventas es
una entrada principal para que inicie el proceso de planificacion de actividades ya que
se genera el contrato que resulta en una orden de trabajo; a partir de alli de lanza el
plan de actividades e inicia el proceso de disefio cuyas salidas son primiordiales en el
proceso de produccion. Se observa que el plan de actividades es una entrada comun
para los procesos de Fabricacion Carrocerias lo que refuerza la deduccion de que el

tiempo de entrega de una carroceria esta regido por este plan.

En el proceso de produccion de Partes y Piezas también se requiere del lanzamiento
de un plan de actividades que permita la realizacion coordinada de los mantenimientos

de carrocerias y se pueda brindar al cliente una fecha estimada de entrega.

El Anexo 03 muestra el SIPOC de los procesos de apoyo Recursos Humanos,
Compras, Calidad e Infraestructura, se identifica que los procesos de comprasy calidad
pueden afectar directamente la gestion para el cumplimiento del plan de actividades;
es decir, cuando no se cumplan los tiempos de compra de materiales o exista
solicitudes de reproceso por parte de calidad, el tiempo de entrega de la carroceria se

vera afectado.

Los procesos de recursos humanos e infraestructura deben asegurar la capacitacion del
personal y la disponibilidad de maquinaria respectivamente para que no se afecte el

flujo normal de actividades que considera el plan.

4.2.3 Modalidad de trabajo

Carrocerias JAcome trabaja en un turno Unico de 8 horas en el que se tiene recurso
humano para actividades de apoyo y/o administrativas y recurso humano para
actividades de produccion como en la Tabla 4-1. En la compafiia laboran un total de

25 personas a las que se les asigna diferentes actividades y responsabilidades.

Cuando se tiene la entrada de una orden de trabajo el gerente de planta valida la
necesidad de personal operativo y en la compafiia se establece que una unidad

completa de carroceria se produce con 7 personas internas y 3 personas externas que
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se distribuyen asi, el personal interno corresponde a los procesos de estructura, partes
y piezas, forrados y acabados, el personal externo corresponde a los procesos de

pintura e instalaciones eléctricas.

En la Tabla 4-1 se realiza el analisis del nivel de influencia que tiene un puesto de
trabajo respecto del tiempo de entrega de una carroceria que se define en el plan de
actividades por el gerente de planta. Se observa que existen puestos de trabajo con
influencia indirecta; es decir, sus decisiones y tiempos de actividad no necesariamente
alargan el tiempo de entrega de una carroceria, aunque, si el tiempo de actividad es
demasiado largo o no se toma accién sobre la culminacion del trabajo, el tiempo de

entrega si podria verse afectado y alargarse.

Se observa otros puestos de trabajo con influencia directa en el tiempo de entrega de
una carroceria; es decir, sus decisiones y tiempos de actividad aportan directamente al
aumento o reduccién del tiempo de entrega. Finalmente, existen puestos de trabajo con

ninguna influencia sobre el tiempo de entrega de una carroceria.

En resumen, se tiene 3 puestos de trabajo con influencia indirecta, 13 puestos con
influencia directa y 5 sin ninguna influencia. La mayor concentraciéon de influencia
directa se encuentra en el proceso de produccion; sin embargo, existen dos puestos de
trabajo que deben ser tomados con la debida importancia, siendo: disefio y compras
procesos cuyas decisiones y tiempos de actividad podrian impactar positiva o

negativamente al tiempo de entrega de una carroceria.

De acuerdo a las caracteristicas que se observan en Carrocerias Jacome, se identifica
que el modelo de gestion de actividades que se usa es del tipo TRABAJO POR OBRA
en la Tabla 4-2; es decir, solo cuando se ejecuta la firma del contrato con el cliente se
inician las actividades de produccion de una carroceria. EI modelo de produccion es
del tipo make to order (MTO) ya que se produce carrocerias solamente cuando hay un

pedido en firme.
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Tabla 4-1: RECURSO HUMANO POR PROCESO.

Modalidad Influencia
Estructura # Personas ) Tiempo de
de Trabajo E
ntrega
Gerente General 1 INDIRECTA
Secretaria 1 .
Gerente Comercial 1 -
Gerente de Disefio 1 DIRECTA
Coordinador de Calidad 1 INDIRECTA
Coordinador de Compras 1 DIRECTA
Gerente Administrativo 1 -
Asistente Administrativo 1 -
Contador 1 -
Gerente de Planta 1 . . |DIRECTA
Turno unico
Responsable Grupo Estructuras 1 08:00a |DIRECTA
Estructura 2 1700 | plRECTA
Partes y Piezas 1 DIRECTA
Forrados 2 DIRECTA
Acabados 2 DIRECTA
Responsable Grupo Pintura 1 DIRECTA
Preparacion y Pintura 2 DIRECTA
Responsable Grupo Fibra de 1
Vidrio DIRECTA
Fibra de Vidrio 1 DIRECTA
Asistente Mantenimiento 1 INDIRECTA
Electricistas 1 DIRECTA

TOTAL

Tabla 4-2: CARACTERISTICAS MODELOS DE GESTION.

GESTION DE ACTIVIDADES CARROCERIAS JACOME

ID

Descripcion

A)

Arranque de produccion por pedido en firme

B)

Adgquisicién de componentes externos por pedido en firme

C)

Disefio acorde a los requisitos del cliente

D) | Plan de actividades

E)

Acuerdo de tiempo de entrega entre cliente y fabricante

F) | Inicio de produccion por pedido en firme

G)

Control por avance de obra
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Tabla 4-2: CARACTERISTICAS MODELOS DE GESTION

(Continuacion).

MAKE TO ORDER

ID

Descripcion

A)

Un producto se realiza bajo pedido

B)

No se trabaja con un inventario fijo

C)

No existen excedentes de stock

D)

Articulos o productos més personalizados

E)

Periodo de entrega mas largos

F)

Variedad mayor de productos

G)

Productos de acuerdo a especificaciones de clientes

La Figura 4-3 muestra el andlisis comparativo de las caracteristicas del modelo de

gestion de actividades con el modelo de produccion MTO. Se observa mediante un

diagrama de venn la interseccion de estos modelos por caracteristicas comunes con lo

que se confirma el tipo de gestion dentro de la compafiia.

Figura 4-3: Relacidn entre modelos con diagrama de venn.
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4.2.4 Trabajo por proyectos

La gestion de actividades en Carrocerias Jacome se realiza desde el punto de vista de
un proyecto, se cuenta con un flujograma general que guia los esfuerzos de cada area

desde la recepcidn de un pedido de cliente hasta la entrega del producto terminado.

La Figura 4-4 muestra el flujograma que la compafiia define para la construccion de
una carroceria, se toma en cuenta que debido al tiempo que conlleva la construccién
del producto la gestion de actividades se realiza centralizada; es decir, una vez que
produccion recibe la informacion del disefio y se asegura la existencia de inventario
de materiales se hace seguimiento al avance de la obra en cada proceso. En este caso,

obra se refiere a la construccion de una unidad de carroceria para un cliente.

Externamente, las entradas del flujograma son los proveedores e insumos y en este
caso no se toma en cuenta de forma directa los tiempos de entrega que pueden afectar
en la gestion de actividades interna de la comparfiia. Como salidas, se tiene el producto
terminado y la entrega al cliente con un tiempo promesa que se debe cumplir; sin
embargo, no necesariamente se cumple. Como entradas de apoyo, se tiene calidad y la
tecnologia de la comparia que de acuerdo a lo que establece la compafiia no se

consideran directamente en la gestion de actividades.

En la parte central del flujograma cuando se obtiene un contrato, existe una orden de
trabajo, se genera un disefio y se asegura disponibilidad de materiales, la produccién
de una carroceria inicia. En este caso, se gestiona las actividades dentro de la linea de
produccion en el que se define tiempos limite de entrega; sin embargo, el seguimiento
no se hace por proceso sino por obra. Se refiere a que el seguimiento es global y no

especifico.

Desde el punto de vista critico, el flujograma de la compafiia no indica la linea de
tiempo que toma la gestion de actividades y a pesar de que contrato, disefio y
materiales se encuentran en la parte central no se toman en cuenta para la
determinacion de tiempos de entrega. Este enfoque provoca en fechas incumplidas e

insatisfaccién de clientes.
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Figura 4-4: Flujograma de proyecto de construccién de una carroceria.
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4.2.,5 Diagrama de proceso

La linea de produccion de Carrocerias Jacome cuenta con una distribucion de planta
por proceso que define a cada area en la que se llevan a cabo actividades con un mismo
objetivo y el producto permanece fijo. En este contexto, se definen 6 areas: preparacion
de partes y piezas, armado de estructuras, forrado de estructuras, pintura, acabados y
area de pruebas. Estas areas resultan en 10 procesos que se muestran en el diagrama
de la Figura 4-5 que describe de forma global la linea de produccion de Carrocerias
Jacome. A su vez resultan en 36 actividades que se muestran en el diagrama de la

Figura 4-6.

La construccion de una carroceria inicia con la recepcién del chasis en el que se
verifica el estado del chasis propiedad del cliente y se firma un acuerdo de entrega-
recepcion que detalla el acuerdo entre las partes. Posteriormente, se realiza el armado
de estructuras que resulta en la obtencion de una estructura metalica a partir de los
planos técnicos que aseguran la resistencia de la carroceria. De forma anticipada y/o
paralela, se realiza la preparacion de partes y piezas que entrega los elementos de la

estructura a la linea de produccion.

En el area de forrado de estructuras se realizan dos procesos: forrado exterior y forrado
interior que consisten en cubrir la estructura con planchas galvanizadas que aseguran
la resistencia y dan la forma de la carroceria. Posteriormente, en el area de pintura se
preparay pinta la carroceria de acuerdo al disefio que solicita el cliente que en muchos
casos depende de la cooperativa a la que pertenecen ya que tienen definido disefios

institucionales.

El siguiente proceso que se realiza son los acabados finales que consiste en la
colocacidn de ventanas, asientos, puertas, luces y conexion del sistema eléctrico siendo
este proceso crucial ya que sera en muchos casos lo que resulte en el confort que valide

el cliente y sea aceptado de forma positiva.

Finalmente, se realiza los controles de calidad tanto internos como externos (entes de

control) que autorizan la circulacion de la carroceria para la posterior entrega al cliente.
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Figura 4-5: Diagrama de proceso general para construccion de una carroceria.
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Figura 4-6: Diagrama de proceso detallado para construccion de una carroceria.
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Figura 4-6: Diagrama de proceso detallado para construccion de una carroceria (continuacion).
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Figura 4-6: Diagrama de proceso detallado para construccion de una carroceria (continuacién).

La construccion de una carroceria tiene un sinfin de tareas que se gestionan desde un
enfoque mas global; es decir, estas tareas se agrupan en actividades y estas en procesos.
De acuerdo al analisis, se identifican 36 actividades que resultan en 10 procesos. El

control de tiempos se realiza por obra y solo se incrementa cuando un proceso culmina.

En las Figuras 4-5 y 4-6 se identifican de forma numérica los procesos y actividades,
respectivamente, estos se relacionan a través de su nimero, ejemplo, el forrado exterior
es el proceso nimero 3 el cual tiene cuatro actividades principales numeradas como
3.1, 3.2, 3.3, 3.4. Estas actividades tienen tareas internas que para el caso de la gestion

de actividades de la compafiia no se planifican solo se controlan.
Solo en el caso de recepcion de chasis y entrega al cliente el proceso es al mismo

tiempo una actividad; es decir, en esta linea de produccidn un proceso puede contener

varias actividades o solamente una.
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4.3 Flujogramas de actividades

En esta seccion, se determina las actividades que se llevan a cabo en los procesos que
no corresponden a la linea de produccion para la construccion de una carroceria. Se
identifican a través de flujogramas funcionales las relaciones que existen entre las

areas de apoyo y los puntos en los que interaccionan con el proceso de produccion.

4.3.1 Proceso de venta y contratos

El proceso de ventas y contratos estd definido de acuerdo al mapa de procesos dentro
de la categoria de procesos clave, en este sentido, la compafiia pone enfasis en las
ofertas de productos hacia el cliente para alcanzar el cumplimiento de las metas de

venta de productos y asegurar la sostenibilidad del negocio.

Este proceso, no se toma en cuenta en la gestion de actividades para la construccion
de una carroceria y el tiempo de entrega se calcula sin considerar este tiempo de
ejecucion de actividades. El criterio es que la construccidn de una carroceria no inicia
hasta que ventas alcance de forma efectiva la firma de un contrato que resulte en una
orden de trabajo. En esta investigacion se identifica que, dentro del flujograma de
actividades de ventas de la Figura 4-7 se tiene la realizacion del disefio, actividad que
si influye en el tiempo de entrega hacia el cliente por lo que el criterio actual de la

compafiia es errado.

Dentro del flujograma de actividades de ventas se evalla si el pedido del cliente es
genérico o personalizado del cual depende el tiempo total que llevara este proceso, ya
que en el caso del segundo se requiere actividades adicionales relacionadas con el

proceso de disefio.
El proceso de ventas es crucial para la compafiia pues de este resultan la orden de

trabajo que da la voz de inicio para el levantamiento del plan actividades que guia la

gestion y del cual se desprende el tiempo de entrega hacia el cliente.
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Figura 4-7: Flujograma de actividades en VENTAS.
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4.3.2 Proceso de adquisicion de materiales

En el proceso de compras se identifican dos tipos de gestion, el primero para compras
generales en la Figura 4-8 que abarca materiales de uso comun para las carrocerias y
en el que los tiempos de entrega de proveedores son minimos y en muchos casos se

desprecian.

En este caso, se denominan materias primas ya que el tiempo de produccién de los
proveedores no se toma en cuenta para la gestion de actividades de la compafiia y las
solicitudes de compra se analizan de forma programada e incluso se definen stocks
minimos a tener dentro de las bodegas. El flujograma de actividades inicia con la
revision de stocks con responsabilidad del gerente de planta y el coordinador de
compras, reuniones en las que se define las cantidades a comprar y se hacen los pedidos

a los proveedores los cuales posteriormente entregan en planta las materias primas.

Todas las materias primas pasan por un proceso de revision en el cual se liberan o se
rechazan y se realiza la retroalimentacion a proveedores. En este caso, la gestion de
actividades de compras generales es interna y no interviene en el tiempo de entrega

hacia el cliente.

El segundo tipo de gestidn, son las compras a procesos tercerizados en la Figura 4-9
que abarca materiales que se compran solo cuando se hace efectiva una orden de
trabajo por un contrato que alcanza ventas. En este tipo de gestion, tiempos de entrega

de proveedores si se toman en cuenta ya que son considerables.

En este caso, se denominan semielaborados ya que los tiempos de produccion de los
procesos tercerizados influyen directamente en el tiempo de entrega hacia el cliente.
El flujograma de actividades inicia con la emision de la orden de trabajo por ventas
con la que se hace la revision de semielaborados necesarios para el requerimiento hacia
los procesos tercerizados quienes informan sus tiempos de entrega y la compafiia
negocia los términos para aproximar la gestion de tiempos dentro de su plan de

actividades.
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FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES DE COMPRAS

GERENTE DE PLANTA COMPRAS GENERAL PROVEEDORES

Revision stocks

Solicitud Contacto con
requerimiento proveedores para s & Envio de materiales
materiales gestion de compra

Revision

. Reposicion
materiales

Recepcidn y pago de
materiales

Actualizacion stock
y aviso de llegada

Figura 4-8: Flujograma de actividades en COMPRAS GENERALES.
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FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES DE COMPRAS
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Figura 4-9: Flujograma de actividades en COMPRAS A TERCERIZADOS.
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4.3.3 Proceso de disefio

El proceso de disefio se considera dentro del mapa de procesos de Carrocerias Jacome
dentro de la categoria de procesos clave ya que en este se reflejan los requisitos del

cliente y el cumplimiento legal que solicitan los entes de control.

La compafiia en su sistema de gestion de actividades actual no considera los tiempos
de ejecucidn de las actividades de disefio dentro del tiempo de entrega hacia el cliente;
sin embargo, esta investigacion identifica que este enfoque es erréneo pues en muchos
casos los retrasos del proceso de disefio se reflejan en retrasos en la entrega de la

carroceria al cliente.

Dentro del proceso de disefio se observa trabajos con diferentes categorias; asi:
cambios a nivel estructural, cambios en componentes de fibra de vidrio, cambios en
asientos, ventanas, luces y demas que no afecten a la integridad de la estructura de la
carroceria y modelos de carroceria ya aprobados. De acuerdo a la categoria, los

tiempos de ejecucidon son mayores 0 menores.

El flujograma de la Figura 4-10 muestra las actividades para la obtencion de un disefio
aprobado tanto por el cliente como los entes de control en el que se identifica que la
participacion del cliente y disefio son aspectos que deben ser coordinados y
gestionados para que el tiempo de ejecucién no se alargue. La Unica categoria que no
abarca este flujograma es la de cambios en asientos, ventanas, luces y demas que no
afecten a la integridad de la estructura ya que ésta no se considera un disefio puesto

que son cambios minimos dentro de la carroceria.

Se observa, que el proceso de disefio finaliza en el gerente de planta quien representa
la linea de produccion. Este aspecto es de suma importancia ya que refleja el inicio de
las actividades productivas; es decir, cualquier retraso en las entradas de disefio alargan
el inicio de la linea de produccion. La gestion de actividades actual de la compafiia no

considera este tiempo previo de disefio.
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Figura 4-10: Flujograma de actividades en DISENO.
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4.4 Planificacion de actividades

En esta seccién se muestra los aspectos que se consideran para programar la
construccion de una carroceria, se identifica los tiempos que se consideran y las
actividades que se gestionan en Carrocerias Jacome. El analisis muestra la metodologia

actual que usa la compaiiia.

4.4.1 Tiempos de proceso

El analisis de los registros de produccion de la compafiia determina los tiempos de
proceso de la linea de produccion en la Tabla 4-3 que se consideran dentro del plan de

actividades para la construccion de una carroceria.

Ademas, este andlisis recoge los registros histéricos de la compafiia y los valores
definidos internamente para los procesos no necesariamente productivos en la Tabla

4-3, aunque la compafiia no los considere para su plan de actividades.

Se identifica que la promesa de entrega de Carrocerias Jacome en cuanto a tiempo es
de 60 dias laborales que corren a partir de la fecha de firma del contrato; en este tiempo
la compafiia asegura la culminacion de todos los trabajos e incluso la salida de la planta
de produccion con la entrega hacia el cliente. La fuente de informacidn en este caso es
el gerente de planta quien realiza el plan de actividades para toda carroceria que se

programe.

En la Tabla 4-3 se hace la clasificacion de procesos de acuerdo a su caracteristica:
productivo cuando el proceso transforma al producto, no productivo cuando el proceso
no transforma el producto, pero cuyas actividades se requieren como soporte durante
la transformacién, productivo externo cuando son procesos de transformacion que se
realizan externamente por lo general para accesorios de la carroceria. En la columna
de observacion se identifica de acuerdo a la metodologia de gestion de actividades
actual los procesos que ingresan y no al plan correspondiendo a procesos programados

y no programados respectivamente.
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Tabla 4-3;: TIEMPOS DE PROCESO CARROCERIAS JACOME.

Proceso Caracteristica Tiempo (h) | Tiempo (dias) | Observacion
Recepcidén de chasis Productivo 4,06 0,51 | Ingresa al plan
Armado de estructura Productivo 87,81 10,98 Ingresa al plan
Forrado exterior Productivo 101,90 12,74 Ingresa al plan
Forrado interior Productivo 44,40 5,55 | Ingresa al plan
Preparacion de pintura Productivo 24,10 3,01 Ingresa al plan
Pintura Productivo 84,55 10,57 | Ingresa al plan
Acabados finales Productivo 89,82 11,23 Ingresa al plan
Control de calidad No productivo 16,00 2,00 | Ingresa al plan
No ingresa al
Entrega al cliente No productivo 4 0,50 | plan
Preparacion de partes y piezas
(incluye todos los componentes) Productivo 47,9 5,99 Ingresa al plan
Procesos tercerizados (incluye todos No ingresa al
los semielaborados) Productivo externo 296 37,00 | plan
Ventas (desde solicitud de carroceria No ingresa al
hasta firma de contrato) No productivo 80 10,00 | plan
Compras generales (gestion y No ingresa al
entrega proveedores) No productivo 32 4,00 | plan
Compras a procesos tercerizados No ingresa al
(solo gestion) No productivo 48 6,00 | plan
No ingresa al
Disefio No productivo 64 8,00 | plan
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4.4.2 Programacion de trabajos

La gestion de actividades en Carrocerias Jacome se realiza a partir del lanzamiento del
plan de actividades que se define como la descripcion de procesos, fechas de inicio y
fin, responsables y caracteristicas de la unidad a producir. En el plan, se obtiene un
cronograma el cual guia la produccion de la carroceria y es la base para la toma de
decisiones, el gerente de planta es el responsable del levantamiento del plan de

actividades que tiene las entradas que se muestran en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: ENTRADAS PLAN DE ACTIVIDADES.

Variable Valor Unidad
Horizonte de planeacion 60 | dias
Gestion de actividades por proyecto | -
Inicio plan firma de contrato | -
Tiempos de proceso ver tabla 4-6 | dias
# Personas 11 | operarios
Estructura 2 | operarios
Partes y Piezas 1| operarios
Forrados 2 | operarios
Acabados 2 | operarios
Preparacion y Pintura 2 | operarios
Fibra de Vidrio 1| operarios
Electricista 1| operarios
# Turnos 1 |turnos
Arrangque turno 8:00 AM
Indicador avance de obra | %

La programacion de trabajos se refleja en el plan de actividades que se difunde a todo
el personal de Carrocerias Jacome, en esta investigacion se escoge para el analisis una
carroceria del tipo interprovincial el cual es el producto clave de Carrocerias Jacome,
se toma en cuenta los requisitos de cliente debido a la complejidad del proyecto ya que
involucran todos los procesos productivos y no productivos de la compafia. En el

Anexo 04 se muestra los requisitos para la carroceria.
En la Tabla 4-5 se muestra el plan de actividades que corresponde al cronograma de
procesos del Anexo 5 del proyecto en analisis, se identifica que la gestion de

actividades y tiempos se realiza de forma empirica y en su mayoria esta determinada
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por la experiencia del gerente de planta y responsables de grupo. El plan de actividades
cuenta con las fechas de inicio y fin de los procesos que representan las metas a cumplir
y en el mismo formato se escriben las fechas de inicio y fin reales que permite hacer

el control del avance de obra.

Tabla 4-5: PLAN DE ACTIVIDADES PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL.

PLAN
Fecha Fin | Tiempo (dias

# Proceso Fecha Inicio Estimada laborables)
1 Recepcion de chasis | 6/8/2019 6/8/2019 1
2 Armado de 7/8/2019 | 21/8/2019 11
estructura
3 Forrado exterior 22/8/2019 9/9/2019 13
4 Forrado interior 10/9/2019 24/9/2019 11
5 Prepp""irn"’;fj'%” 9 | 25/9/2019 | 30/9/2019 4
6 Pintura 30/9/2019 4/10/2019 5
7 Acabados finales 7/10/2019 21/10/2019 11
8 Control de calidad | 22/10/2019 | 25/10/2019 4
9 Entrega al cliente 28/10/2019 | 28/10/2019 1

En el cronograma del Anexo 05 se definen las actividades que corresponden a cada
proceso y se detallan los dias para cada una, se indica el comienzo y final de los
procesos de acuerdo las fechas y duracidn que se establece en el plan de actividades.
Para el seguimiento de las actividades de los procesos cada responsable de grupo
cuenta con los diagramas de precedencia en los que se describe el tiempo de duracién
por actividad y de acuerdo a la experiencia de la compafiia se tiene definido el orden
l6gico de ejecucion que asegure el cumplimiento de la fecha fin del plan de actividades

principal.

4.4.3 Indicadores de control de actividades

En Carrocerias JAcome se define cuatro indicadores de seguimiento relacionados a la
gestidn de actividades de proyecto, el primero enfocado a las actividades de disefio y

los otros tres hacia las actividades de proceso y de apoyo.

La eficiencia de disefio se mide en base al nimero de repeticiones que el disefiador

ejecuta antes de la aprobacién por parte del cliente; en este caso, el valor ideal es que
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exista una sola repeticién y el disefio se apruebe. En otro aspecto, para el seguimiento
general de actividades del proyecto se tiene, el indicador avance de obra que muestra

en valor porcentual cuantas actividades programadas se han cumplido.

El indicador cumplimiento de actividades permite evaluar atrasos en la ejecucion del
proyecto ya que mide en valor porcentual a una fecha determinada si las actividades
programadas se han ejecutado a tiempo. Finalmente, el indicador cumplimiento
proyecto es el que muestra de forma global si la carroceria se entrega a tiempo

equivalente a 100%, se entrega con retraso (>100%) o anticipacion (<100%).

En la Tabla 4-6 se indica la descripcion de los indicadores con la formula y meta para

cada uno.
Tabla 4-6: INDICADORES DE PROYECTO — GESTION ACTUAL.
Indicador Descripcion Formula Meta
Determina el numero
- 0 .
Eficiencia Disefio de repeticiones del 100/(_) / numero de 100%
proceso para un repeticiones
mismo producto
(100% *
Determina el Actividades actividades
porcentaje de avance cumplidas / programadas a
Avance de obra del plan de acuerdo a activFi)dades la fecha) /
la finalizacion de roaramadas total actividades
actividades prog programadas
total
Determina el Actividades
. cumplidas a la
- porcentaje de L
Cumplimiento Y . fecha fini/
. actividades cumplidas e 100%
actividades . Actividades
a una fecha finen orogramadas a la
especifico fecha fin i
- Determln_a el Tiempo de entrega
Cumplimiento de cumplimiento de la real / tiemoo de 100%
proyecto fecha de entrega de un entreaa offeci 4o 0
proyecto g

La Figura 4-11 se obtiene con los datos historicos de los 14 proyectos o carrocerias
que se producen en la compafiia durante el afio 2019, para cada proyecto se recoge la
duracion programada que en este caso es la promesa de entrega de Carrocerias Jacome

de 60 dias laborales y la duracion o tiempo de entrega real. Se observa que 5 proyectos
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se entregan en el tiempo pactado, 1 proyecto se entrega de forma anticipada y 8
proyectos tienen retrasos siendo estos los de mayor ocurrencia por lo que se deduce
que la gestion de actividades actual tiene deficiencias.

Cumplimiento Entregas por Proyecto
. 108%108%
o 107% 107

101% 100%

Porcentaje de cumplimienta

1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14

Numero de proyecto

mmm CUMPLIMIENTD DE PROYECTO s MIETA

Figura 4-11: Cumplimiento de proyecto para carrocerias vendidas en 2019.

Para la evaluacion de los indicadores de proyecto se escoge la orden de produccién
CJ-OP09-MV con un cumplimiento de proyecto de 105%; es decir, un tiempo de
entrega real de 63 dias laborales ya que de acuerdo al gerente de planta de Carrocerias
Jacome es un proyecto representativo al abarcar todas las areas de gestion y los
procesos de la linea de produccion.

El control de fechas reales se llena en un Excel de seguimiento de acuerdo al formato
que se muestra en la Tabla 4-7, el gerente de planta registra las fechas de inicio y fin
reales. Ademas, calcula el tiempo real en dias laborales que toma la ejecucion de cada

etapa y los compara contra el tiempo plan.

Posteriormente, en la Tabla 4-8 se calcula los indicadores de seguimiento de proyecto
a partir del registro de fechas reales. En este caso, se requiere la fecha de finalizacion
programada y real con las que se obtiene el avance de obra y el cumplimiento de

actividades.
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Tabla 4-7: CONTROL FECHAS REALES — GESTION ACTUAL.

REAL PLAN
# Proceso Fecha Inicio Fecha Fin Tlempo Real Tlemgo Plan
(dias) (dias)
1 Recepcion de 6/8/2019 6/8/2019 1 1
chasis
2 Armado de 7/8/2019 21/8/2019 11 11
estructura
3 Forrado exterior 22/8/2019 11/9/2019 15 13
4 Forrado interior 12/9/2019 27/9/2019 12 11
5 Preparacionde | 545,9,5019 | 3/10/2019 4 4
pintura
6 Pintura 3/10/2019 9/10/2019 5 5
7 Acabados finales 10/10/2019 28/10/2010 13 11
8 Control de calidad | 29/10/2010 30/10/2019 2 4
9 Entrega al cliente | 31/10/2019 | 31/10/2019 1 1

A continuacion, se muestra el ejemplo de calculo para la actividad #3 con fecha fin
programada 09/09/2019 y fecha fin real 11/09/2019. En cuanto al indicador avance de
obra se observa en la Tabla 4-13 que hasta la fecha fin programada 09/09/2019 se
tienen cumplidas solamente las actividades #1 y #2 de un total de 9 actividades

programadas por lo cual se usa la ecuacién 4-1, y se obtiene:

2 actividades cumplidas

Avance obra = =22% Ec.(4—-1)

9 actividades programadas global

En cuanto al indicador cumplimiento actividades se observa en la Tabla 4-13 que hasta
la fecha fin programada 09/09/2019 se tienen cumplidas solamente las actividades #1
y #2 de un total de 3 actividades programadas hasta esa fecha por lo cual se usa la

ecuacion 4-2, y se obtiene:

2 actividades cumplidas

Cumplimiento #3 = =67% Ec.(4 —2)

3 actividades programadas

La Figura 4-12 muestra el seguimiento visual de los indicadores de proyecto.
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Tabla 4-8: CALCULO INDICADORES — GESTION ACTUAL.

1 6/8/2019 6/8/2019 11% 100%
2 21/8/2019 | 21/8/2019 22% 100%
3 9/9/2019 11/9/2019 22% 67%
4 24/9/2019 27/9/2019 33% 75%
5 30/9/2019 3/10/2019 44% 80%
6 4/10/2019 9/10/2019 56% 83%
7 21/10/2019 | 28/10/2010 67% 86%
8 23/10/2019 | 30/10/2019 78% 88%
9 28/10/2019 | 31/10/2019 89% 89%
Seguimiento Indicadores
120%
100 100%
100% s B3% 6% 28%  B9%
% 80%
% (0%
& 40%
-

Mt yEnce Obra

Mimero

MMeta avance

5 b

de activi

Cumplimiento actividades

Figura 4-12: Seguimiento proyecto bus interprovincial.

4.5 Andlisis de actividades

En esta seccion se propone la integracion del método de la cadena critica como
herramienta en la gestion de proyectos de Carrocerias Jacome. Se establece un nuevo
flujo de proyectos, se identifican los tipos de actividad de proceso o de proyecto y se
menciona las relaciones entre ambas y finalmente se calcula la ruta critica del proyecto

de elaboracién de carrocerias.
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4.5.1 Flujo de proyecto propuesto

La integracion del método de la cadena critica en Carrocerias Jacome inicia con la
definicion de un nuevo flujo de proyecto que involucre a todas las areas que

intervienen durante la elaboracion de una carroceria.

Se identifica como primer hito del proyecto la realizacion del pre-disefio debido a que
una vez que se tenga el contacto con el cliente, esta actividad es de gran importancia

para alcanzar un pedido en firme.

El contacto con el cliente no se toma en cuenta en el flujo de proyecto ya que son
actividades propias del proceso de ventas y dependen de la dindmica de las estrategias
de marketing en conjunto con el panorama econémico del pais, en este contexto, al

tener razones exogenas se desprecia para el nuevo flujo de proyecto.

Se considera en el flujo de proyecto propuesto de la Figura 4-13 la separacion de las
actividades de disefio ya que en cadena critica se recomienda eliminar las dependencias
de actividades y tanto el pre-disefio como disefio final ocurren en momentos diferentes

durante la ejecucion del proyecto de elaboracion de carrocerias.

De la misma forma se separan las actividades de gestion de compra en compras
generales y compras a tercerizados ya que a pesar de tener una misma entrada que es
la elaboracion del contrato con el cliente externo ambas actividades generan salidas

con tiempos y entregables diferentes.
Finalmente, en la linea de produccién se identifican los puntos en los que ingresan las

actividades de apoyo y se culmina el flujo de proyecto con el control de calidad y

entrega al cliente.
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generl Materiales
Elaboracion .
Realizacion ) Elaboracion ) de contrato L, Eﬁi‘;ﬂ dse Control de
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Figura 4-13: Flujo de proyecto propuesto.
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4.5.2 Integracion proceso y proyecto

De acuerdo al andlisis previo, se observa que el tipo de modelo de negocio de
Carrocerias Jacome es trabajar bajo pedido o mto. En este contexto, el tiempo de
enterga hacia el cliente debe ser el minimo posible para que la oferta de valor de la

compafiia sea atractiva.

En este tipo de enfoques y de acuerdo al producto que se oferta, la investigacion
identifica que existe gestion de actividades de ambientes de manufactura y ambientes
de proyectos por lo que se define en la Tabla 4-9 cinco caracteristicas claves que se

toman en cuenta para la integracion de dichos ambientes.

Especialmente, se observa el nivel de incertidumbre para el calculo de tiempos de
operacion. Cuando se opera en ambientes de manufactura dentro de Carrocerias
Jacome se tienen definidos los tiempos de operacion por lo que el nivel de
incertidumbre es bajo. Cuando se opera en ambientes de proyectos los tiempos de las
tareas dependen en muchos casos de la estimacion por experiencia de los responsables
ylo tercerizados, bajo este escenario el nivel de incertidumbre es medio ya que se
pueden presentar tiempos muy altos o muy bajos que finalizan en incumplimientos de

los entregables.

Tabla 4-9: INTEGRACION DE CARACTERISTICAS.

Caracteristica Clave Manufactura Proyectos
Entregar una obra tan rapido Tlemp,os de respuesta Tiempo de entrega de
. de la linea de o
como sea posible . acuerdo a cadena critica
produccion

Tiempo promedio de
operaciones

Relativamente cortos

Relativamente largos

Recursos planeados

Maquinas y equipos

Operarios
especializados

Nivel de incertidumbre

Bajo: tiempos de
operacion definidos

Medio: riesgo en la
estimacion de tiempos
las tareas

Emfoque de la gestion de
actividades

Adecuada utilizacién de
los recursos internos

Entregar cada obra tan
rapido como sea posible
cumpliendo
ecpecificaciones y
requisitos del cliente
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4.5.3 Tipos de actividad

A partir del flujo de proyectos propuesto de la Figura 4-13 se detallan las actividades
que se consideran y se realiza una evaluacién critica del tipo de ambiente al que

pertenecen, siendo de manufactura o de proyectos.

Dentro de cada actividad se evallan las caracteristicas clave que se definen en la Tabla
4-9 y de acuerdo al nivel de coincidencia se clasifica el tipo de actividad. En la Tabla
4-10 se indica la clasificacion en la que se tiene 10 actividades dentro del ambiente de

proyectos y 9 actividades dentro del ambiente de manufactura.

Se clasifican actividades de proyectos aquellas que son Unicas para cada carroceria y
el nivel de incertidumbre en la estimacion de tiempos es medio; se clasifican
actividades de manufactura aquellas que son operaciones estandar de trabajo

principalmente concentradas en la linea de produccion con nivel de incertidumbre bajo

para la estimacion de tiempos.

Tabla 4-10: CLASIFICACION ACTIVIDADES.

Actividad Tipo Observacion
Elaboracién de proforma Proyecto Unica para cada carroceria
Realizacién de pre disefio Proyecto De acuerdo a requisitos de cliente
Elaboracidn de contrato con cliente
externo Proyecto Unico para cada carroceria
Puede agrupar varias necesidades de
Gestion de compras general Proyecto carrocerias
Emision de orden de trabajo Proyecto Unica para cada carroceria
Realizacion de salidas de disefio Proyecto Unica para cada carroceria
Distribucién de planos y
entendimiento Proyecto Unico para cada carroceria
Preparacion de materiales Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Gestion de compras tercerizados Proyecto De acuerdo a requisitos de cliente
Puede agrupar varias necesidades de
Contratacién personal externo Proyecto carrocerias
Recepcion chasis Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Armado estructura Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Forrado exterior Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Forrado interior Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Pintura Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Acabados finales Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Inspecciones de proceso Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Control de calidad Manufactura | Operaciones estandar de trabajo
Entrega al cliente Proyecto De acuerdo a requisitos de cliente
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4.5.4 Diagrama de nodosy ruta critica

La TOC se basa en que todo sistema tiene al menos una restriccion que define el

resultado global y marca el ritmo del resto de operaciones. En el caso de proyectos, la

restriccion se define por la ruta critica que representa la secuencia de actividades

dependientes de la cual su duracion resulta en el tiempo de entrega del proyecto,

cualquier atraso o ganancia en la ruta critica impactara en el resultado global del

proyecto.

A partir de ello, se identifica las actividades del flujo de proyectos propuesto y los

precedentes en la Tabla 4-11 con su respectiva duracion en dias laborales y los recursos

que se requieren para su ejecucion. En este caso no se consideran las inspecciones de

calidad ya que el tiempo de operacion se considera parte de los procesos de la linea de

produccion.
Tabla 4-11: TABLA DE PRECEDENTES.

Actividad Identificacion | Precedente ‘I'(léair;w Sp)o Recurso
Elaboracion de pre disefio A - 3 Disefio
Elaboracion de proforma B A 1 Ventas
Elaboracion de contrato C B 1 Ventas
Gestion de compra tercerizados D C 5 Compras
Gestion de compra generales E C 4 Compras
Emision de orden de trabajo F C 1 Ventas
Preparacion de materiales G E 3 Partes y piezas
Realizacion de salidas de disefio H F 7 Disefio
Distribucidon de planos y entendimiento I H 1 Disefio
Produccidn y entrega de fibra exterior J D 5 Tercerizado Fibras
Produccion y entrega de fibra interior K D 10 Tercerizado Fibras
Produccion y entrega de ventanas L D 15 Tercerizado Ventanas
Produccidn y entrega de asientos M D 7 Tercerizado Asientos
Contratacion electrico N F 6 Recursos Humanos
Recepcion chasis ] F 1 Estructura
Armado de estructura P G, | 11 Estructura
Forrado exterior Q G,J 13 Forrados
Forrado interior R K 11 Forrados
Pintura S L 8 Preparacion y pintura
Acabados finales T M, N 11 Acabados
Control de calidad U T 4 Calidad
Entrega al cliente \Y U 1 Gerente de planta
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En la Figura 4-15 se determina la ruta critica del proyecto que abarca las siguientes
actividades: A, B,C,F,H,I,P,Q,R, S, T, U, V con un tiempo de duracion total de 73
dias laborales.

Para el célculo de holguras se consideran los tiempos de inicio mas temprano (ES) y

mas tardio (LS), asi como, los tiempos de finalizacion mas temprana (EF) y mas tardia

(LF) que se organizan de acuerdo a la Figura 4-14.

Calculo hacia adelante

_
Tempranos Inicio Terminacion
m

Tardios LS LF

F 3

Calculo hacia atras

Figura 4-14: Forma ubicacion tiempos en ruta critica.

Primero, se calcula la terminacién méas temprana del proyecto de izquierda a derecha

o calculo hacia adelante con la ecuacion 4-3.

EF; = EF;_y + Duracidn actividad i Ec.(4 —3)
Cuando dos o mas actividades confluyan a otra se debe tomar el EF;_; con el mayor
valor. De esta manera se obtiene el Anexo 6 una vez que se realiza el calculo hacia
delante de todos los nodos del proyecto.
Segundo, se calcula el inicio mas tardio del proyecto de derecha a izquierda o célculo

hacia atras con la ecuacién 4-4.

LS; = LS;_1 + Duracion actividad i Ec.(4—4)
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Cuando dos o mas actividades confluyan a otra se debe tomar el LS;_; con el menor

valor. De esta manera se obtiene el Anexo 7 una vez que se realiza el célculo hacia

atras de todos los nodos del proyecto.

Tercero, se calcula las holguras de cada nodo con la ecuacion 4-5.

H=LS—ESOLF —EF

Ec. (4 — 5)

Finalmente, se define la ruta critica en la Figura 4-15 de acuerdo a los criterios de

decisién. Nodos con holguras iguales a cero se consideran como parte de la ruta critica,

nodos con holguras mayores a cero se consideran actividades no criticas. La Tabla 4-

12 muestra las actividades que son ruta critica.

Tabla 4-12: ACTIVIDADES RUTA CRITICA.

Actividad Identificacion | Precedente T('gl,r;' SO Recurso
Elaboracion de pre disefio A - 3 Disefio
Elaboracién de proforma B A 1 Ventas
Elaboracion de contrato C B 1 Ventas
Emision de orden de trabajo F C 1 Ventas
Realizacion de salidas de disefio H F 7 Disefio
Distribucion lan -
ents(:n(?iuniigntge PRy ! H 1 Diseno
Armado de estructura P G, 11 Estructura
Forrado exterior Q G,J 13 Forrados
Forrado interior R K 11 Forrados
Pintura S L 8 Preg?r:?lcj:rlgn y
Acabados finales T M, N 11 Acabados
Control de calidad U T 4 Calidad
Entrega al cliente \/ U 1 Gerente de planta
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Figura 4-15: Ruta Critica.
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4.6 Gestion de proyectos con TOC

En esta seccidn se define la cadena critica del proyecto de elaboracion de carrocerias
y se establecen los amortiguadores que permiten contar con el nuevo método de
seguimiento de actividades para la gestién de proyectos de Carrocerias Jicome. Se
propone el uso de un software de proyectos y se calcula el nuevo tiempo de entrega

para la elaboracion de carrocerias.

4.6.1 Denifir el proyecto

El presente trabajo de investigacion propone la estructura de desglose de trabajo (EDT)
de la Figura 4-16 en el que se identifican los recursos que intervienen en el proyecto
de elaboracion de una carroceria de tipo interprovincial y los entregables que se

obtienen en cada uno.

Esta herramienta es crucial para todo tipo de proyecto ya que representa la linea base
de ejecucion del proyecto. Ademas, se relaciona a la gestion de proyectos con cadena
critica pues esta metodologia considera el tiempo de ejecucion de las tareas y los

recursos que intervienen.

Se identifican 7 areas que intervienen en el proyecto desde la obtencién de un contrato
hasta la entrega final al cliente; siendo estas, ventas, direccion de proyectos, disefo,
compras, carroceria o linea de produccion, equipos de apoyo y pruebas o evaluacion.
En cada area se cuenta con un solo recurso que ejecuta las actividades para cada
entregable y en el caso de equipos de apoyo entregable mantenimiento se menciona en
la EDT, pero no se considera en la cadena critica ya que es una actividad que aparece
solo en caso de imprevistos en la linea de produccidn que se considera como ambiente

de manufactura.

En el caso de la direccion de proyectos el area tiene como recurso al gerente de planta
quien realiza el plan de actividades y en la linea de produccion se observan 7 procesos
con entregables en cada uno. Sin embargo, para fines del levantamiento de la cadena

critica, preparacion de pintura y pintura se agrupan en un solo recurso.
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Figura 4-16: Estructura de desglose de trabajo (EDT).
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4.6.2 Cadena critica

La cadena critica a diferencia de la ruta critica considera la existencia de conflictos de
recursos y mediante la aplicacién de los 5 pasos de enfoque de proyectos llega a una

solucion viable para la gestion de las actividades.

1. Identificar la restriccion

Para identificar la cadena critica se observa en el diagrama de nodos y tabla de
precedentes la existencia de conflictos de recursos que de acuerdo a la TOC pueden
ocasionar el fendmeno de la multitarea. En este contexto, en la Tabla 4-13 se

mencionan los conflictos que se encuentran para este proyecto.

En ruta critica las actividades de compras generales y tercerizados inician al mismo
tiempo; sin embargo, al existir un solo recurso esto va en contra de los conceptos de
cadena critica. Ocurre lo mismo para el caso de las actividades del proceso tercerizado

de fabricacién de fibras.

Tabla 4-13: CONFLICTOS DE RECURSOS.

Actividad Identificacion | Precedente | Tiempo Recurso

En la Tabla 4-14 se indica como se cambian los precedentes para solucionar este
conflicto de necesidad de recursos. Para la ejecucién de las compras se propone
primero la realizacion de compras generales y luego las compras a tercerizados. En
cuando a la fabricacion de fibras se propone seguir la secuencia de proceso, primero

se entrega las fibras exteriores y posteriormente las fibras interiores.

Con estos cambios, se obtiene un nuevo diagrama de nodos en el que se calcula las
nuevas holguras y se verifica si existe cambios en la ruta critica. En la Figura 4-17 se
muestra la ruta critica que mantiene las mismas actividades y los nuevos valores de

holgura para actividades no criticas.
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Tabla 4-14: ELIMINAR CONFLICTOS Y MULTITAREA.

Actividad

Identificacion | Precedente

Tiempo

Recurso

En la Figura 4-18 se muestra la cadena critica inicial para el proyecto de elaboracion

de carrocerias. Se identifica con texto rojo las actividades que son cadena critica y cada

recurso se encuentra sombreado con un color especifico. Finalmente, en la Tabla 4-15

se muestra la tabla de precedentes sin conflictos de recursos y con las actividades que

pertenecen a la cadena critica que se convierte en la restriccion del proyecto.

Tabla 4-15: PRECEDENTES CON CADENA CRITICA.

Actividad Identificacion | Precedente | Tiempo Recurso
Elaboracion de pre disefio A - 3 Disefio
Elaboracion de proforma B A 1 Ventas
Elaboracion de contrato C B 1 Ventas
Gestion de compra tercerizados D E 5 Compras
Gestion de compra generales E C 4 Compras
Emisién de orden de trabajo F C 1 Ventas
Preparacion de materiales G E 3 Partes y piezas
Realizacion de salidas de disefio H F 7 Disefio
Distribucidon de planos y entendimiento I H 1 Disefio
Produccidn y entrega de fibra exterior J D 5 Tercerizado Fibras
Produccion y entrega de fibra interior K J 10 Tercerizado Fibras
Produccion y entrega de ventanas L D 15 Tercerizado Ventanas
Produccion y entrega de asientos M D 7 Tercerizado Asientos
Contratacion electrico N F 6 Recursos Humanos
Recepcion chasis @] F 1 Estructura
Armado de estructura P G, | 11 Estructura
Forrado exterior Q G,J 13 Forrados
Forrado interior R K 11 Forrados
Pintura S L 8 Preparacion y pintura
Acabados finales T M, N 11 Acabados
Control de calidad U T 4 Calidad
Entrega al cliente \% U 1 Gerente de planta
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Figura 4-17: De ruta critica a cadena critica.
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S:8

Color Responsable Color Responsable
Disefio Tercerizados Ventanas
Ventas Tercerizados Asientos
Compras Forrados
Partes y piezas Pintura
Recursos Humanos Acabados Finales
Estructura Control de Calidad
Tercerizados Fibras Gerente de Planta

Figura 4-18: Andlisis cadena critica para elaboracion de carrocerias.
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4.6.3 Determinacion de amortiguadores

Los amortiguadores en cadena critica permiten absorber las variaciones de tiempo que
existen durante la ejecucién de un proyecto y aseguran que cualquier desviacion en el

cumplimiento de una actividad se gestione a tiempo.

2. Explotar la restriccion

A. Remover la seguridad individual de cada tarea

De acuerdo a los conceptos de TOC en gestion de proyectos, se reduce la duracion de
las tareas al 50%. Se recopila la duracién de las actividades con estimaciones normales,
que se espera que tengan una alta probabilidad de éxito. Luego, se calcula la duracion
con probabilidad del 50% reduciendo estas estimaciones a la mitad en la Tabla 4-16.

El Anexo 08 indica la recopilacién de tiempos real y conceptos de TOC.

Tabla 4-16: REDUCCION DE ESTIMACIONES AL 50%.

Tiempo Tiempo

Actividad Identificacion Tipo estimacion | estimacion
normal al 50%

Elaboracién de pre
o A Proyecto 3 15
Elaboracion de B Proyecto 1 0,5
proforma
Elaboracion de C Proyecto 1 0,5
contrato
Emision de orden de E Proyecto 1 0,5
trabajo
Realizacion de H Proyecto 7 4.0

salidas de disefio
Distribucion de

planos y I Proyecto 1 0,5
entendimiento

Armado de estructura P Manufactura 11 NA
Forrado exterior Q Manufactura 10 NA
Forrado interior R Manufactura 11 NA
Pintura S Manufactura 8 NA
Acabados finales T Manufactura 9 NA
Control de calidad U Manufactura 2 NA
Entrega al cliente \/ Proyecto 1 0,5
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B. Agregar la seguridad al final de la fecha de entrega del proyecto
Se obtiene un total de 8,0 dias laborales como la seguridad total que resulta de

disminuir el tiempo de ejecucion de las tareas de la cadena critica a la mitad.

C. Cortar la seguridad a la mitad para tener el amortiguador
Finalmente, se reduce esta seguridad a la mitad teniendo un valor de 4 dias como el
amortiguador de proyecto. En la Figura 4-19 se muestra los cambios que se realiza en

la cadena critica.

Existe una reduccion del tiempo de entrega de 10,0 dias pues se inicia con 73 dias y al

aplicar conceptos de TOC se obtiene 63,0 dias.

3. Subordinar todo lo demés a la restriccion
A. Cortar el tiempo de las tareas de la cadena de alimentacion
En la tabla 4-17 se calcula los nuevos tiempos de las tareas que se clasificaron en el

tipo actividad de Proyecto y que son parte de las cadenas de alimentacion.

Tabla 4-17: TIEMPOS CADENAS DE ALIMENTACION AL 50%.

Tiempo Tiempo
Actividad Identificacion Tipo estimacion | estimacion
normal al 50%
Gestion de compra D Proyecto 5 2,5
tercerizados
Gestion de compra E Proyecto 4 2
generales
Preparacion de G Manufactura 2 NA
materiales
Produccion y entrega de J Proyecto 5 2,5
fibra exterior
Produccion y entrega de K Proyecto 10 5
fibra interior
Produccion y entrega de L Proyecto 15 7,5
ventanas
Produccion y entrega de M Proyecto 7 35
asientos
Contratacion electrico N Proyecto 6 3
Recepcidn chasis @) Manufactura 1 NA
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EXPLOTAR LA RESTRICCION

4

A. Remover seguridad individual

—d

AMORTIGUADOR DE PROYECTO

Seguridad al final de la cadena critica para absorber desviaciones de tiempo en las tareas

= I =

Color Responsable
Disefio
Ventas
Compras
Partes y piezas
Recursos Humanos
Estructura
Tercerizados Fibras

D Rx

Color Responsable
Tercerizados Ventanas
Tercerizados Asientos
Forrados
Pintura
Acabados Finales
Control de Calidad
Gerente de Planta

S:8

B. Agregar la seguridad al final

y
C. Cortar a la mitad el tiempo

Figura 4-19: Amortiguador de proyecto.
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B. Colocar un amortiguador entre las cadenas de alimentacién y la cadena critica

Se identifica un total de cinco cadenas de alimentacion las cuales se indican en la Tabla

4-18 y se determina el amortiguador de alimentacién como la mitad de la suma del

tiempo de las tareas que conforman dicha cadena.

Tabla 4-18: AMORTIGUADOR DE ALIMENTACION

Cadena de Alimentacién Tiempo total . Buffer- ;
tareas Alimentacion
E-G 4 1
D-J-K 10 5
L 7,5 4
M 3,5 2
N 3 2

En la Figura 4-20 se muestra la cadena critica que se propone en esta investigacion

para la gestion de tiempos y actividades de elaboracion de una carroceria. La Tabla 4-

19 indica los tiempos e identificaciones que se usa por recurso.

Tabla 4-19: ACTIVIDADES PARA PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA

Actividad Identificacion | Precedente | Tiempo Recurso
Elaboracién de pre disefio A - 15 Disefio
Elaboracién de proforma B A 0,5 Ventas
Elaboracion de contrato C B 0,5 Ventas
Gestion de compra tercerizados D E 2,5 Compras
Gestion de compra generales E C 2 Compras
Emisién de orden de trabajo F C 0,5 Ventas
Preparacion de materiales G E 2 Partes y piezas
Realizacién de salidas de disefio H F 4 Disefio
Distribucion de planos y entendimiento I H 0,5 Disefio
Produccion y entrega de fibra exterior J D 2,5 Tercerizado Fibras
Produccion y entrega de fibra interior K J 5 Tercerizado Fibras
Produccion y entrega de ventanas L D 7,5 Tercerizado Ventanas
Produccion y entrega de asientos M D 3,5 Tercerizado Asientos
Contratacién electrico N F 3 Recursos Humanos
Recepcidn chasis 0 F 1 Estructura
Armado de estructura P G, | 11 Estructura
Forrado exterior Q G,J 10 Forrados
Forrado interior R K 11 Forrados
Pintura S L 8 Preparacion y pintura
Acabados finales T M, N 9 Acabados
Control de calidad U T 2 Calidad
Entrega al cliente \Y U 0,5 Gerente de planta
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Total: 63 dias

s BUFFER: 4

Figura 4-20: Cadena Critica para Carrocerias Jicome.
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4.6.4 Plan de proyecto

En detalle se propone realizar la gestion de tiempos de elaboracion de carroceria
mediante el cronograma que se muestra en el Anexo 09 el cual complementa al cuarto
paso del enfoque TOC; es decir, elevar la restriccion. En este sentido, se levanta el
cronograma de acuerdo al analisis previo en el que se identifican los tiempos de

ejecucion mas probables de las tareas.

4.7 Niveles de cumplimiento

En esta seccion se realiza el seguimiento de las fechas de entrega de un proyecto de
carroceria interprovincial una vez que se establece el método de cadena critica en la

gestién de tiempos de Carrocerias Jacome.

4.7.1 Integracion Exepron

Exepron es un software de gestién de proyectos que permite la aplicacion del enfoque
de cadena critica. La investigacion propone el uso de esta herramienta debido a la
eficacia que demuestra el software en los casos de éxito Exepron, (2020). Primero, se
ingresa la cantidad de recursos con los que se dispone para la ejecucién del proyecto
en el Anexo 10. En este caso, se ingresan las areas que se determina previamente de

acuerdo a la responsabilidad en las tareas.

Segundo, se afiade las tareas en la Figura 4-21 para la construccion del diagrama pert
en la interfaz de usuario del software en la que se indican los siguientes datos: nombre
de la tarea, numero de tarea, duracion en dias y se asigna el recurso que realizara la
tarea. Al mismo tiempo se debe ir vinculando tareas y el software automaticamente

reconoce los predecesores y sucesores de acuerdo a estas conexiones.

Tercero, se revisa el resumen en el Anexo 10 que entrega el software en forma de tabla
en el que se indica las duraciones planeadas por tarea, recursos asignados y el nimero
de predecesores y sucesores de acuerdo a las conexiones hechas. En este punto se

detectan errores y se los corrige si fuera necesario.
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Task # 14
-> Compras (1) |

Cays:2

Elaboracion de pre dis efin Elsboracion proforma, cnrrtrm.P
Task # 1 Task #: 2
Disefic(1) Ventas(1) |
Cays:.2 Days 1

Realizacion de salidas dE:Iis-..n
Task # 3
'P Disefio(1) b |

Cays:4

Figura 4-21: Afiadir tareas, de Exepron.

Finalmente, de acuerdo a la cadena critica que se propone en esta investigacion se
ingresa el diagrama pert con todas las tareas, duraciones en dias laborales, se asigna
recursos para la ejecucion de las tareas y se vincula de acuerdo a las precendencias

entre tareas con lo que se obtiene el diagrama del Anexo 11.

En esta investigacion se realiza el seguimiento del nivel de cumplimiento de fechas de
entrega con el software Exepron que identifica automaticamente la duracion de la
cadena critica, en este caso, 60 dias laborales y al mismo tiempo sefiala con azul las
tareas que pertenecen a la cadena critica en la Figura 4-22. El software propone las
fechas en las que se debe realizar las tareas a partir de la fecha que se desea entregar
la carroceria; es decir, una vez que el diagrama pert del Anexo 11 estd completo, el
gestor de proyectos ingresa la fecha estimada de entrega y mediante un calculo hacia
atrés el software propone las fechas que permiten alcanzar este objetivo incluido la
cantidad en dias del amortiguador de proyecto. Esta herramienta asegura que el nivel

de cumplimiento sea acorde a los requisitos del cliente.

La Figura 4-22 muestra el diagrama Gantt que propone el software incluido la
ubicacion de amortiguadores en las cadenas de alimentacion y el amortiguador de
proyecto al final de la cadena critica. Se observa el seguimiento de la metodologia en
funcién de un semaforo con tres areas, verde estado Optimo, amarillo estado de

prevencion y rojo estado de urgencia.
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Figura 4-22: Diagrama Gantt para Elaboracion de Carrocerias, de Exepron.
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4.7.2 Administracion dinamica de amortiguadores

Los indicadores de seguimiento en el método de la cadena critica para la gestion de
tiempos de elaboracion de carrocerias se basan en el control del porcentaje de
penetracion del amortiguador (PBP) con la ecuacion 4-6 y el porcentaje de

cumplimiento de la cadena critica (CCC) con la ecuacion 4-7.

El PBP calcula cuantos dias la cadena critica tiene que ser traslapada hacia el

amortiguador por retrasos en alguna tarea; asi:

Dias de retraso de proyecto
PBP

~ Dias de buf fer de proyecto Ec.(4-6)

El CCC calcula cuantos dias se han completado respecto de la longitud de la cadena

critica; asi:

Dias de tareas de CC completadas
CCC = , — Ec.(4—-7)
Longitud cadena critica

La Tabla 4-20 muestra las fechas de cumplimiento real de las tareas de la cadena critica
y el calculo de los indicadores se seguimiento de proyecto. Se agrega la columna de
CCCi que calcula el porcentaje individual de cumplimiento en tiempo de las tareas,

como ayuda para el calculo del CCCacumulado.

La Figura 4-23 muestra el seguimiento de la relacion entre estos dos indicadores para
el proyecto de elaboracion de carroceria que esta investigacion analiza. Se observa que
existe un mejor cumplimiento de las fechas de entrega de cada tarea y la penetracion

en el amortiguador es minima ya que no existe retrasos en la ejecucion de las tareas.

En el grafico se determinan tres zonas del amortiguador del proyecto; es decir,
porcentualmente cada zona representa el 33,3% del tiempo del amortiguador. Este
seguimiento permite tomar accion temprana en caso de que el proyecto permanezca

demasiado tiempo en la zona roja que indica urgencia o retraso grave.
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Tabla 4-20: ADMINISTRACION DINAMICA DE PROYECTO

. . Fecha Fecha CCC

Actividad Tiempo Plan Real PBP CCCi |acumulado
Elaboracion de pre disefio 2 16/7/2020 | 16/7/2020 0%| 3% 3%
Elaboracion de proforma 0,5 |17/7/2020|17/7/2020 0%| 1% 4%
Elaboracion de contrato 0,5 [17/7/2020|20/7/2020 25% | 1% 5%
Emision de orden de trabajo 0 17/7/2020 | 20/7/2020 25% | 0% 5%
Realizacion de salidas de
diseio 4 23/7/2020 | 23/7/2020 2504 7% 1204
Distribucion de planos
ontendimionto planosy 1 |24/7/2020 | 23/7/2020 o 2 13%
Armado de estructura 11 10/8/2020 [ 10/8/2020 0%| 18% 32%
Forrado exterior 10 24/8/2020 | 24/8/2020 0%| 17% 48%
Forrado interior 11 8/9/2020 | 8/9/2020 0%| 18% 67%
Pintura 8 18/9/2020 | 21/9/2020 25%| 13% 80%
Acabados finales 9 1/10/2020 | 2/10/2020 25% | 15% 95%
Control de calidad 2 5/10/2020 | 6/10/2020 25%| 3% 98%
Entrega al cliente 1 6/10/2020 | 8/10/2020 50%| 2% 100%

Longitud cadena critica
(dias)

60

En el eje de las X se ubican los datos del avance del cumplimiento de la cadena critica

y en el eje de las Y se ubica el porcentaje de penetracién del amortiguador.
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Figura 4-23: Administracion visual de amortiguador, de Exepron.
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4.7.3 Comparacion descriptiva

La Figura 4-24 muestra la comparacién del tiempo que toma la ejecucion del proyecto
de elaboracion de carroceria bajo el método de gestion actual con 73 dias en los cuales
se aclara que la investigacion aporta con el célculo real de esta duracion para la
compafiia ya que incluso bajo este enfoque Carrocerias Jicome no toma en cuenta

todas las tareas que se requieren por lo que la gestion de tiempos no es adecuada.

Comparacién Métodos

74 73

Dias
[=3]
[=3]

Meétodo actual Cadena critica

Métodos

Figura 4-24: Comparacion tiempo de entrega.

Con el método de cadena critica se obtiene un tiempo de 64 dias como tiempo de
entrega para la elaboracion de una carroceria, y se genera una reduccion de 9 dias
respecto del método actual, este enfoque le permite a la compafiia ofrecer al cliente

tiempos promesa que se pueden alcanzar y cumplir.

En la Figura 4-25 se muestra el nivel de cumplimiento de los proyectos del 2019 en
los que se debe aclarar que la compafiia solo toma en cuenta los dias de tiempo de
entrega de la linea de produccidn sin considerar que el contacto con el cliente es mucho
mayor como muestra esta investigacion; sin embargo, de acuerdo a los registros de la
compafia se grafica este nivel de cumplimiento. Ademas, se grafica el nivel de
cumplimiento del proyecto del 2020 con el método de cadena critica en el que se

observa que incluso se llega a cumplir el tiempo de entrega con anticipacion.
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Se tiene un promedio de 103% como nivel de cumplimiento en el 2019 con el método
de gestion de tiempos actual y se alcanza en 2020 un nivel del 97% con el método de
cadea critica como se indica en la Figura 4-25.

Comparacion cumplimiento
110%

105%
100%
S0%
- r~ m T n \a - o 2 - ™ m 3 a l
2%

Cumplimiento

2019 2021

Nimero de proyecto en el afio
N Cumplimiento s Promedio

Figura 4-25: Comparacion nivel de cumplimiento real.

4.7.4 Comparacion por simulacion

Debido a la crisis que generd la pandemia del Covid-19 Heraldo, (2020), la compafiia
no realiza proyectos de elaboracién de carrocerias como lo venia haciendo
normalmente por lo que no se pudo realizar el seguimiento real de varios proyectos.
En este contexto, se opta por realizar una simulacién de los tiempos de proyectosy en
el Anexo 12 y verificar el nivel de cumplimiento que se puede alcanzar al aplicar

cadena critica.

Se vincula el tiempo de ejecucion total del proyecto mediante el dashboard del

software con el que se obtienen los resultados de la Tabla 4-21.

En la Figura 4-26 se muestra la comparacion del nivel de cumplimiento promedio del
método actual de 103% respecto del método de gestion de tiempos con cadena critica,
se observa que existe una eficacia promedio en el cumplimiento del 96% de acuerdo a

los datos de la simulacion. El nivel de cumplimiento mejora en 7% respecto del sistema
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actual; se tiene un tiempo promedio de entrega de 61,44 dias con certeza del 96% de

cumplimiento.

Tabla 4-21: TIEMPO DE ENTREGA DE PROYECTO SIMULADO

# Simulacion Tiempo de entrega simulado (dias)
1 65
2 61
3 63
4 64
5 58
6 62
7 58
8 60
9 59
10 58
11 63
12 63
13 63
14 64

Comparacion Cumplimiento por Simulacién

105% 105

[=]
-~ i %
T 100% 98% - 98% 0%  98%
= 3 92%
£ 91% 91% 91%
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w
=
< 85% I I I
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= BO%
1 2 3 4 5 £ 7 g 9 10 11 12 13 14

Mamero de Proyecto Simulado

mmmm [ivel cumplimiento Cadena Critic @ s Promedio actual

s Promedio cadena oritica Cumplimiento ideal

Figura 4-26: Comparacion nivel de cumplimiento, tiempos simulados.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA

5.1 Conclusiones

e La elaboracion de carrocerias es un proceso en el que intervienen varias
actividades con tiempos de entrega en dias y se aplica un modelo de negocio
del tipo trabajo bajo pedido. En este contexto, este tipo de producto no puede
planificarse con métodos convencionales como el caso actual de Carrocerias
Jacome en donde se considera a la linea de produccion separado de las areas
de apoyo que entran en contacto con el cliente con anticipacion, tareas como
disefio, confirmacion de pedido, generacion de ordenes de trabajo y compras
generales y a procesos tercerizados se omiten lo que genera retrasos e
incumplimiento al tiempo de entrega final. La gestion actual de actividades se
realiza a partir de un cronograma de actividades del cual resultan dos
indicadores de seguimiento: avance de obra y cumplimiento de actividades los
cuales no emiten alertas tempranas sobre atrasos en las tareas e incluso su
interpretacion resulta dificil para todos los niveles de la compariia. La gestion
de actividades se basa en su mayoria en el buen juicio del gerente de planta
quien elabora el cronograma y lo despliegue en las distintas areas de la linea
de produccion; a pesar de contar con un detalle de las tareas, la falta de

interaccion con las areas previas de apoyo resulta en retrasos.

e La gestion de tiempos en Carrocerias Jicome se considera a partir del tipo de
producto que se realiza, el cual inicia su produccién solo con un pedido en
firme y una fecha de entrega acordada. La cantidad de tareas que intervienen y
los tiempos largos de ejecucion generan la necesidad de contar con una
herramienta de gestion de proyectos que se establece en la compafiia a partir
del método de la cadena critica. La elaboracion de carrocerias presenta un
ambiente mixto entre manufactura y proyectos con 9 y 10 tareas clasificadas

respectivamente. En el primer caso, se consideran tiempos y operaciones

81



estandar de produccion. En el segundo caso, se consideran tareas unicas por
pedido de cliente y cuyos tiempos tienen mayor nivel de incertidumbre. El
analisis inicial brinda un tiempo de 73 dias de ruta critica a los cuales se aplica
el método de la cadena critica para obtener finalmente 64 dias de tiempo de
entrega incluido el tiempo del amortiguador de proyecto. La gestion de tiempos
con cadena critica que se establece en Carrocerias Jacome cuenta con la
estructura de desglose de trabajo, el diagrama pert con cadena critica,
cronograma detallado de tareas y tiempos y administracion dinamica de
amortiguadores que se complementan con el uso de un software gestor de
proyectos que apoya la gestion visual e integral para la elaboracion de una

carroceria.

El método de cadena critica considera tanto las tareas de apoyo como las tareas
en la linea de produccién y refleja una reduccion del tiempo de entrega de 9
dias. Se considera las tareas desde el contacto inicial con el cliente hasta la
entrega final del producto en el cual se evalua el nivel de cumplimiento a partir
de la fecha de entrega acordada. En la gestion actual de actividades se refleja
en su mayoria proyectos con retrasos y un nivel de cumplimiento promedio de
103% lo que indica un 3% adicional por encima del tiempo de entrega
prometido. En el método de cadena critica se tiene un nivel de cumplimiento
real del 97%, incluso alcanza un tiempo de entrega menor al prometido lo que
representa una ventaja competitiva para la compafiia. En el caso de tiempos
simulados el nivel de cumplimiento en cadena critica es de 96% en promedio;

es decir, 61,44 dias como tiempo de entrega promedio.

5.2 Recomendaciones

Desplegar la estructura de desglose de trabajo para todo tipo de proyecto de

elaboracion de carrocerias y actualizarlo con frecuencias definidas.
Realizar la gestion de proyectos con el apoyo del software Exepron ya que
apoya la gestion visual y dinamica de amortiguadores de proyecto. Ademas,

permite la integracion en linea de todos los recursos de la empresa.
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e Registrar en proyectos reales los tiempos de ejecucion de las tareas de las areas
de apoyo y la linea de produccion. Iniciar un programa de mejoramiento

continuo para las operaciones estandar de produccion.
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5.4 ANEXQOS

Anexo 01: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS ESTRATEGICOS.

Entes de Control

Regulaciones de
entidades
gubernamentales

Elaboracion de un plan de actividades.

Elaboracion de presupuestos.
Verificacion del avance y de
resultados de las acciones tomadas.

(tiempo de entrega)

Acciones de mejora a
corto, mediano y largo
plazo

Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes
Requisitos de clientes _ Planificacion: Plan estratégico
) internos v externos Verificacion de los requisitos de los —
Clientes y clientes internos y externos. Plan de actividades Toda la

organizacion

Clientes

Datos estadisticos

Requisitos de clientes
internos y externos

Tendencias del mercado

Marketing:
Identificar las necesidades de los
potenciales consumidores.
Plantear estrategias en base al
producto, el precio, oportunidad de
entrega.
Verificacion de los objetivos logrados
y de los que no, para eliminar errores

de resultados en las acciones tomadas.

Plan de marketing

Listado de potenciales
clientes a corto, mediano
y largo plazo

Productos de la
compafiia
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Anexo 02: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS CLAVE.

Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes
Clientes . . Proforma .
Requisitos del cliente Ventas: Contrato Cliente externo
. externo Identificar los potenciales clientes.
Instituto de " )
y; Clasificar a los clientes. Gerente de Planta -
contratacion ., .
iblica del Ofertas en contratacion Elaborar proformas acordes a los Orden de Trabajo Proceso
P publica requisitos. Planificacion
Ecuador
Planos técnicos Gerente de Planta -
Disefio: Especificaciones de Proceso
Requisitos de clientes Verificacién de los requisitos del ___producto. Planificacion
_ INternos y externos cliente con la normativa legal vigente. Lista de materiales
Clientes Certificado de ensayo de | Responsables de

Entes de Control

Regulaciones de
entidades
gubernamentales

Elaboracion de pre disefio.
Validacion del pre disefio con el
cliente.

Elaboracion de planos finales y

impacto y vuelco

grupos - Proceso
Fabricacion
Carrocerias

Ventas distribucion al Gerente plantay
Manual de carrozado del responsables de Grupo. Calculo estructural Responsable de
chasis Almacenamiento en Directorio de grupo - Proceso
s Produccion Partes y
Piezas
Recepcion de Chasis:
Verificacion de partes y accesorios
Cliente Chasis S:ﬁ:‘?:;r:gzde herramientas- Chasis revisado Anclaje y ensamble

neumaticos.
Condiciones en las que ingresa a la
planta.

de estructura
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Anexo 02: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS CLAVE.

Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes
Ensamble y anclaje de
Plan de actividades estructura:

Gerente de Planta
Bodega

Recepcion de
chasis

Disefio

Chasis

Materia prima y
materiales

Planos técnicos

Desmontaje de accesorios y proteccion

de partes.

Nivelacion de chasis.
Dimensionamiento y colocacion de
placas/apoyo.

Estructura de frente y respaldo.
Remate estructura.
Alineacion-pulido-fondeado de
estructura.

Estructura anclada,

rematada y alineada al

chasis

Forrado exterior

Gerente de Planta
Anclaje y
ensamble de
estructura

Bodega

Plan de actividades
Estructura

Laminas metalicas
(forros) y fibras

Forrado exterior:
Preparacion de la estructura.
Corte y preparacion de la ldmina 'y
fibras de vidrio (frente y posterior).
Pegado, remachado, soldado de
laminas y fibras.
Templado de laminas.

Carroceria forrada

Preparacion y
pintura.

Procesos
tercerizados
(eléctrico, ventanas,

Partes y piezas Planos técnicos Terminacion de bordes. asientos)
Disefio
Gerente de Planta Plan de actividades Preparacion y pintura: )
Lijado Terminado
Forrado exterior Carroceria Forrada Masillado o
Fondeado Carroceria pintada Procesos

Bodega

Disefio

Materia prima

Disefios externos

Pintado de la carroceria.
Pintado de partes y piezas.
Calafateado.

Cogido de fallas y limpieza.

interior y exterior

Tercerizados
(eléctrico-ventanas-
asientos)
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Anexo 02: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS CLAVE.

Proveedores

Proveedores

Proveedores

Proveedores

Proveedores

Gerente de Planta

Preparacion y
pintura

Bodega

Produccién partes

Plan de actividades
Carroceria pintada

Accesorios

Terminado:
Interior:

o Colocacion forro
interior/exterior laterales,
frente y respaldo.

o Colocacion de: asientos,
pasamanos, canastillas,
sistema eléctrico (luces,
audio y video), consolas,
tableros, tapa-méquinas,

espejos y bafo (si amerita).

Exterior:
o Colocacién ventanas,

Carroceria terminada

Gerente de planta

Cliente final

Yy piezas parabrisas, claraboyas,
luces, antenas, espejos,
retrovisores.
O Instalacion de puertas,
compuertas y gradas.
Cliente Necesidades del cliente i4 i
interno/externo Produccion de Partes y Piezas: B
o e Requerimiento de materiales. Accesorios listos Prepgramon y
Disefio Proceso de disefio e  Preparacién/construccion de pintura
L matrices’. ,JIGS y mOIdeSZ Mantenimiento
Planificacion Plan de actividades e  Fabricacion de pares y piezas. carrocerias PrOC_eSOS
e Ensamble-montaje de las mismas. tercerizados
Orden de trabajo e Preparacion — acabados.
Bodega
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Anexo 03: SISTEMA DE PRODUCCION PROCESOS DE APOYO.

Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes
Proveedores de . : Personal calificado para
N Cursos de capacitacion Recur§os Humanos P
capacitacion Contratacion de personal nuevo. su puesto de trabajo Toda la

Gerente General

Personal nuevo

Cumplimiento legal asociado al
personal.

Personal evaluado

organizacion

Proveedores
externos

Procesos
tercerizados
(eléctrico, ventanas,
asientos)

Requerimiento de
materiales

Compras:
Busqueda y seleccién de nuevos
proveedores.
Realizacion de pedidos.
Ingreso y egreso de materiales de
bodegas.
Gestion de inventario de bodega.
Liberacién de pagos a proveedores.

Producto comprado
Proveedores
seleccionados y
evaluados

Stock de materiales

Bodega

Procesos de
produccion

Gerente de planta

Especificaciones y
normas técnicas

Calidad:

Planificacién de las auditorias
Realizacién de las auditorias
Identificacion no conformidades
Cierre de no conformidades
Identificacion de oportunidades de
mejora.

Informes de auditorias

Solicitud de reproceso

Procesos de
produccion

Gerente de planta

Gerente General

Plan general de
mantenimiento

Inventario de maquinas

Infraestructura:
Levantar el plan general de
mantenimiento estableciendo la
frecuencia de realizacion.
Coordinar y ejecutar el plan
general de mantenimiento
Suministrar la logistica, personal,
herramientas y repuestos a tiempo
para ejecutar el plan.

Plan de mantenimiento
ejecutado

Toda la
organizacion
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Anexo 04: REQUISITOS CARROCERIA.

Cliente MV
Cooperativa El Dorado
Numero de Motor JOBEUD33451
NuUmero de Chasis JHDAKB8JRSKXX17387
Orden de Produccion CJ-OP09-MV

Modelo

Interprovincial
personalizado

Capacidad 45 personas
Tipo de Uso Interprovincial
Bario No
Incluye Disefio Estructural Si
Incluye Cambios en Fibras Si
Seleccion de Asientos Si
Accesorios adicionales Si
Disefio ext_erior si
coorporativo

Fecha Inicio 6/8/2020
Fecha Fin Estimada 28/10/2020

Tiempo Entrega

60 dias laborales
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Anexo 05: CRONOGRAMA PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL.

o PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA OP: CJ-OP09-MV

CARROCERIAS

ACTIVIDADES/DIAS 112/3/4/5/6]7/8/9/10|11[12 (1314|1516 |17 18 [19/20(21]22|23 |24

Revision de chasis

Recepcidn

de chasis Retiro tablero, baterias y computadora

Proteccion del volante y cafierias

Preparacion Preparacion del material para armado

Ensamble de U sobre chasis

Montaje durmientes transv. sobre U

Montaje de guias para laterales

Montaje de arcos estructuras laterales

O |00 N0 W (N |-

Armado de estructura de cubierta

=
o

Montaje de faldones

Armado de
estructuras

-
-

Unidn chasis y estructura con pernos

[ERY
N

Colocacién de templadores traseros

(BN
w

Armado caja de revision (cambios ref.)

[EEN
IS

Ensamble templadores

=
(6]

Ensamble piso delantero

[EY
»

Rematado de estructura

-
\'

Inspeccion 01

[EY
(00]

Forrado Ensamble long, transv. (piso, asientos)

exterior

=
O

Ensamble de ref. curvas ventana

Preparacion

N
o

Fabricacion de gradas
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Anexo 05: CRONOGRAMA PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL (Continuacion).

CARROCERIAS

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: CJ-OP09-MV

ACTIVIDADES/DIAS

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Forrado
exterior

21

Colocacién (Armado de grada trasera)

22

Preparacion/colocacion de arrastres

23

Alineacién de arrastres

24

Armado estructura cajuelas laterales

25

Aumento delant, poster. a chasis (op.)

26

Armado soporte frente, porta parabrisas

27

Ensamble portaparabrisas estruct.

28

Colocacion refuerzos techo y alineacion

29

Pegado de forro exterior de techo

30

Abertura de ventoleras

31

Adaptacion de guardachoque posterior

32

Colocacién de tapa fibra en techo

33

Armado estructura aerea, peg. concha

34

Armado frente, porta faros guard del.

35

Armado de mascarilla
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Anexo 05: CRONOGRAMA PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL (Continuacion).

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: CJ-OP09-MV

ACTIVIDADES/DIAS

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39 140

41

42

43

44

Forrado
exterior

36

Forrado de cajuelas laterales

37

Colocacion refuerzo y enderez. Estruct.

38

Preparacion, pegado forro exter. Later.

Forrado
interior

39

Acoplado y colocacion de guardalodos

40

Armado de bases para tablero

41

Instalacion eléctrica interior (CABLEADOQO)

42

Armado del estribo delantero y posterior

43

Adaptacion del depurador en carro

44

Colocacion refuerzos forro inter. techo

45

Calefateado del techo interior

46

Armado del tapaméquina

47

Colocacion de piso

48

Colocacion de tapatimbres

49

Forro interior del techo

50

Forro interior del respaldo

o1

Colocacion parantes, puertas ingreso

52

Forro interior del costado

53

Colocacion y acople del parabrisas

54

Pegado fibras (Frente, Posterior)
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Anexo 05: CRONOGRAMA PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL (Continuacion).

>

CARROCERIAS

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: CJ-OP09-MV

ACTIVIDADES/DIAS

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Forrado
interior

55

Inspeccion 02

56

Adaptacion de la consola

57

Adaptacion de plumas en el carro

58

Construccion y colocacion puertas de
cajuelas

59

Colocacion de guardachoque posterior

60

Armado estruct. puerta poster. cajuela

61

Colocacion de puntas en el techo

62

Colocacidn curvas en parantes vent.

Preparacion

63

Masillado y lijado de la carroceria

64

Pulido de sueldas, preparado de grada

de pintura 65 Fondead_o, de carroceria
66 | Colocacioén de ventanas
67 | Colocacion cucuyas y faros posteriores
. 68 | Pintura base
Pintura

69

Correccién de fallas de pintura

97



Anexo 05: CRONOGRAMA PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL (Continuacion).

e PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA OP: CJ-OP09-MV
ACTIVIDADES/DIAS 45|46 4748|4950 |51 |52 /53|54 |55 /56|57 |58 |59 6162|6364 /65|66 |67 68
70 [ Coloc. guardapol. JACOME protec. Motor

71 | Colocacion de botaguas

72 | Colocacion de guardafangos

73| Colocacién de luces de salén

74| Colocacién de marcos de ventoleras

75| Colocacién de asientos

76 [ Armado de tarjetero

77| Colocacién de tablero

78 [ Montaje parabrisas delantero y posterior

79 | Colocacion de tapaméquina

Acabados| 80 [Colocacién de la consola

finales 81| Colocacién de aluminios en estribos

82 | Colocacion del depurador

83 [ Colocacion de puertas de ingreso

84 [ Colocacion de tubo de escape

85 [ Colocacion de faros y alégenos

86 [ Colocacion guardachoque del, mascarilla

87 [ Instalacion de radio, TV y DVD

88 [ Colocacion de pasamanos exteriores

89 [Colocacion de pasamanos interiores

90 | Colocacién placas JACOME y emblemas

91 [Colocacion del tarjetero
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Anexo 05: CRONOGRAMA PROYECTO BUS INTERPROVINCIAL (Continuacion).

AN IININNE

CARROCERIAS

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: CJ-OP09-MV

ACTIVIDADES/DIAS

45

46

47

48149|50(51|52|53 |54 |55 |56

57

58

59

61

62

63|64 65|66 |67 |68

Acabados
finales

92

Colocacion de asiento del chofer

93

Colocacion de ventoleras

94

Colocacion vidrios en puertas de ingreso

95

Empacado colocacion puerta poster. Caj.

96

Empacado de cajuelas

97

Colocacion espejos inter, exteriores

98

Limpieza interior de cajuelas y sellado

99

Sellado de las ventanas

100

Calefateado del bus

101

Limpieza interior del carro

102

Limpieza exterior del carro

103

Inspeccion 03

Control
de
calidad

104

Revision del sistema eléctrico

105

Revision del sistema de aire

106

Revision del motor y aceite

107

Revision de frenos

108

Control de calidad

109

Inspeccion 03

Entrega
al cliente

110

Entrega al cliente
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Anexo 06: CALCULO HACIA ADELANTE - TIEMPO DE TERMINACION MAS TEMPRANO.
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Anexo 07: CALCULO HACIA ATRAS — TIEMPO DE INICIO MAS TARDIO.
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Anexo 08: CONCEPTOS TOC PARA PROYECTOS.

Un concepto clave del método de cadena critica es que considera aspectos de la naturaleza
humana. El concepto de seguridad relaciona el hecho de que mucha gente provee estimados de
duracién de actividades basadas en malas experiencias previas. Ellos naturalmente incluyen
contingencia para tener confianza de que van a completar la actividad en el tiempo estimado.

En TOC se considera:

El sindrome del estudiante porgue la gente sabe que el cronograma tiene seguridad dentro, ellos
esperan hasta el Gltimo minuto para completar el trabajo. Provoca que el inicio de cada actividad
se vaya postergando hasta el ultimo momento, causando que los resultados no puedan obtenerse

hasta alcanzar el plazo méaximo fijado para cada tarea.

Ademas, se considera la ley de Parkinson que prueba que por norma general, el trabajo se

expande hasta cubrir todo el tiempo asignado para su consecucion.

La cadena critica considera estos problemas al aplicar el principio de estimacion de las
duraciones de las actividades para que representen un 50/50 de probabilidad de ser terminadas

y el tiempo adicional se convierte en amortiguadores.

En este contexto, se registran los tiempos reales de duracion de las tareas de acuerdo a los
responsables de ejecucion. Se observa que, en base a la estimacién normal del tiempo, la
probabilidad de cumplir la tarea en un tiempo menor esta por encima del 50%. Por lo cual se
infiere que en las actividades tipo proyecto aparecen los sintomas de agregar tiempos de

seguridad por contingencias de parte de los responsables de ejecutarlas.
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Anexo 08: Conceptos TOC para proyectos (Continuacion).
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Anexo 09: PLAN DE PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: PROPUESTO

ACTIVIDADES/DIAS

3|4]5|6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

A Disefio 1 | Elaboracion de pre disefio
B 1 | Elaboracién de proforma
C Ventas 2 | Elaboracidn de contrato y orden de trabajo
F 3 | Emisién de orden de trabajo
H Disefio 1 | Realizacién de salidas de disefio
| 2 | Distribucion de planos y entendimiento
E Compras 1 | Gestién de compra generales
G | Partesy Piezas 1 | Preparacién de materiales para armado
D Compras 1 | Gestion de compra tercerizados
J Tercerizado 1 | Produccion y entrega de fibra exterior
K Fibras 2 | Produccion y entrega de fibra interior
L T?,L%i:é:go 1 Produccidn y entrega de ventanas
M Terqerlzado Produccién y entrega de asientos
asientos 1
N RRHH 1 | Contratacion electrico
Recepcion de 1 Re\{isién de chasis
) chasis 2 | Retiro tablero,baterias y computadora
3 | Proteccion del volante y cafierias
1 | Ensamble de U sobre chasis i
2 | Montaje durmientes transv. sobre U
3 | Montaje de guias para laterales
4 | Montaje de arcos estructuras laterales
5 | Armado de estructura de cubierta
P Armado de 6 | Montaje de faldones
estructuras - -
7 | Union chasis y estructura con pernos
8 | Colocacion de templadores traseros
9 | Armado caja de revision (cambios ref.)
10 | Ensamble templadores
11 | Ensamble piso delantero

104




Anexo 09: PLAN DE PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA (Continuacion)

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: PROPUESTO

ACTIVIDADES/DIAS

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Armado de
estructuras

[EEN
=

Ensamble piso delantero

[N
N

Rematado de estructura

[N
w

Inspeccion 01

Partes y Piezas

Fabricacion de gradas

Forrado
exterior

Ensamble long, transv. (piso, asientos)

Ensamble de ref. curvas ventana

Colocacién (Armado de grada trasera )

Preparacion/colocacién de arrastres

Alineacion de arrastres

Armado estructura cajuelas laterales

Aumento delant, poster. a chasis (op. )

Armado soporte frente, porta parabrisas

©O© 0N O W[IN|(F(F-

Ensamble portaparabrisas estruct.

[EY
o

Colocacidn refuerzos techo y alineacién

[EEN
[N

Pegado de forro exterior de techo

[EY
N

Abertura de ventoleras

[EY
w

Adaptacién de guardachoque posterior

[N
o

Colocacidn de tapa fibra en techo

-
(S]

Armado estructura aerea, peg. concha

[y
(2]

Armado frente, porta faros guard del.
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Anexo 09: PLAN DE PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA (Continuacion)

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: PROPUESTO

ACTIVIDADES/DIAS

Forrado
exterior

[y
~

Armado de mascarilla

29

30 (3132|3334 |35|36|37[38]|39

40

42

43

44

45

46

47

48

49

50

[N
(o]

Forrado de cajuelas laterales

[N
©

Colocacién refuerzo y enderez. Estruct.

N
o

Preparacion, pegado forro exter. Later.

Forrado
interior

Acoplado y colocacion de guardalodos

Armado de bases para tablero

Instalacion eléctrica interior (CABLEADO)

Armado del estribo delantero y posterior

Adaptacién del depurador en carro

Colocacion refuerzos forro inter.techo

Calefateado del techo interior

Armado del tapamaquina

OO N O~ W [N (-

Colocacidn de piso

[EY
o

Colocacién de tapatimbres

[EEN
[N

Forro interior del techo

[EY
N

Forro interior del respaldo

[EY
w

Colocacién parantes puertas ingreso

[N
o~

Forro interior del costado

-
o1

Colocacién y acople del parabrisas

[y
(2]

Pegado fibras (Frente,Posterior)

[ay
~

Inspeccion 02

-
(o]

Adaptacion de la consola

-
©

Adaptacion de plumas en el carro

N
o

Construccion y colocacion puertas de cajuelas

N
s

Colocacién de guardachoque posterior

N
N

Armado estruct. puerta poster. cajuela

N
w

Colocacién de puntas en el techo

N
S

Colocacién curvas en parantes vent.

Pintura

[y

Masillado y lijado de la carroceria

106




Anexo 09: PLAN DE PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA (Continuacion)

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: PROPUESTO

ACTIVIDADES/DIAS

26 | 27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Pintura

Pulido de sueldas, preparado de grada

Fondeado de carroceria

Colocacion de ventanas

Colocacidn cucuyas y faros posteriores

Pintura base

~N oo~

Correccidn de fallas de pintura

Anexo 09: PLAN DE PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA (Continuacion)

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: PROPUESTO

ACTIVIDADES/DIAS

49| 50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

Acabados
finales

Coloc. guardapol. JACOME protec. Motor

Colocacidn de botaguas

Colocacidén de guardafangos

Colocacion de luces de salon

Colocacion de marcos de ventoleras

Colocacion de asientos

Armado de tarjetero

Colocacion de tablero

OO N|O | O W|N (-

Montaje parabrisas delantero y posterior

[y
o

Colocacién de tapamagquina

[EEN
[N

Colocacion de la consola

[y
N

Colocacion de aluminios en estribos

[y
w

Colocacion del depurador

=
N

Colocacién de puertas de ingreso

[y
o1

Colocacién de tubo de escape

[y
(op}

Colocacién de faros y alogenos

[y
~

Colocacién guardachoque del, mascarilla

107




Anexo 09: PLAN DE PROYECTO DE ELABORACION CARROCERIA (Continuacion)

PLANIFICACION DE AVANCE DE OBRA

OP: PROPUESTO

ACTIVIDADES/DIAS

49

50

51

52

54

55

56

57

58

59

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

Acabados
finales

18

Instalacién de radio, TV y DVD

19

Colocacién de pasamanos exteriores

20

Colocacién de pasamanos interiores

21

Colocacion placas JACOME y emblemas

22

Colocacion del tarjetero

23

Colocacion de asiento del chofer

24

Colocacion de ventoleras

25

Colocacién vidrios en puertas de ingreso

26

Empacado colocacién puerta poster. Caj.

27

Empacado de cajuelas

28

Colocacién espejos inter, exteriores

29

Limpieza interior de cajuelas y sellado

30

Sellado de las ventanas

31

Calefateado del bus

32

Limpieza interior del carro

33

Limpieza exterior del carro

34

Inspeccion 03

Control de
calidad

Revision del sistema eléctrico

Revision del sistema de aire

Revision del motor y aceite

Revision de frenos

Control de calidad

oD IWiN (-

Inspeccion 04

Gerente de
Planta

Entrega al cliente
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Anexo 10: CARGUE DATOS EN EXEPRON

Recursos Disponibles, de Exepron.

Available
Resource Type .
- Quantity
Acabados 1
Calidad 1
Compras 1
Disefio 1
Estructura 1
Forrados 1
Gerente Planta 1
Partes y piezas 1
Pintura 1
RRHH 1
Tercerizado asientos 1
Tercerizado Fibras 1
Tercerizado ventanas 1
Ventas 1
Resumen tareas, tiempos y responsables, de Exepron.
Task # Milestone Task Name Planned Duration Remaining Duration  |Resource Type Predecessor: SUCCessors
)21 Contratacion elétrico 3 3 RRHH(1) 2 10
20 Praduccion asientos 4 4 Tercerizado asientos{1) 16 10
19 Produccion ventanas ] ] Tercerizado ventanas(1) 16 9
18 Produccion fibra interior & 5 Tercerizado Fibras(1) 17 8
17 Produccion fibra exterior 3 3 Tercerizado Fibras(1) 18 7.18
18 Compras tercerizados 2 2 Compras(1) 14 17,19, 20
15 Preparacion de materiales 2 2 Partes y piezas(1) 14 [
14 Gestidn de compras generz 2 2 Compras(1) 2 15,16
11 Control de Calidad 2 2 Calidad(1) 10 12
10 Acabados Finales 9 9 Acabados(1) 9,20, il
9 Pintura ] ] Pintura(1) 819 10
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Task#: 1
Disefio(1)
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Anexo 11:
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Task#: 14
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JEHER]
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Tyt
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Tezk#: 21

" RRHA)

Byl
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T=k# 16
Compragl1)

L2
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Tek# 15
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Tk
Estnenral)

D
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Froduceion fbra exterior

Tasks: 17
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Day=d
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Task#:6
"" Estucturg 1)

Days

Produccion b inteior
Task 18

-" Tercarzado Fibas(l)
3

Formdo extetor
Tk 7
" Forados( )

Das 0

Fomado inkerior
Task#: 8

"" Forrados{1)

Day=:it

Tek#

"" Pintus(1)

Day=d

Tertazaio skntos!) .
Daysd

Pintuz
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Anexo 12: SIMULACION EN FLEXSIM.

Tiempos de Tareas

g % — — n ° L
o 5 3|58 S| 9 2 3| €
S cs|c|Tlcle|B| 8| 8| o Sz 2
ng fgg 9*56-3:9'?9 o<§ el |+ ol ©
23| S8|S{8{812|81a|c|2|8|38|C
S| 8518|515 51218 E|* E8 ¢

€ |4 |wl|2|xid S| 5 S| 5|2

4 i L% | W <| o| w
1 3 2 5( 1/10)11)11] 7|11} 2] 1
2 2 1 3| 1/11)12]10| 7|11] 2] 1
3 2 2 5/ 1110|1110 8|10] 2| 1
4 2 2 4/ 0/11/10)11| 8|10 2| 1
5 3 1 3] 1/10/11/10] 8|11] 2| 1
6 3 1 4/ 1/10(/1010| 7|10| 2| 1
7 2 1 3| 1/11|12/10| 8|10| 2| 1
8 2 1 4| 1)11|11)11| 8| 9| 2| 1
9 2 1 5/ 0/11/12]10| 8|11] 2| 1
10 3 2 4 0111211 7| 9] 2] 1
11 2 1 4 0/10f11)11] 8|11] 2| 1
12 3 2 5( 1/11/10|10| 8|11] 2| 1
13 2 2 5( 0/11)11]10| 8|11] 2| 1
14 2 1 5/ 0{11|1210] 8| 9| 2| 1

Se obtiene las distribuciones de probabilidad en ExpertFit de las tareas de la cadena
critica de acuerdo a los tiempos mostrados anteriormente. Como ejemplo se muestra
la comparacion de datos reales y la distribucién que se calcula con ExpertFit para la

tarea de elaboracion de pre-disefio.

Frequency-Comparison Plot

0,64

0,51

o
w
©

Proportion

o
N
o

0,13

0,00

Value
. 2 intervals of width 1 . 1 - Binomial

Figura: Evaluacién distribucion de probabilidad y datos reales, de ExperFit.
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En la siguiente Tabla se muestra el resumen de las distribuciones de probabilidad para

las tareas de la cadena critica.

Tabla: DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD CADENA CRITICA

Actividad Distribucion
Elaboracién de pre disefio binomial( 3.000000, 78.571429, <stream>)
Elaboracién de proforma, contrato y orden | duniform( 1.000000, 2.000000, <stream>)
Realizacion de salidas de disefio binomial( 5.000000, 84.285714, <stream>)
Distribucion de planos y entendimiento bernoulli( 57.142857, 1.000000, 0.000000, <stream>)
Armado de estructura binomial( 11.000000, 96.753247, <stream>)
Forrado exterior binomial( 12.000000, 92.857143, <stream>)
Forrado interior duniform( 10.000000, 11.000000, <stream>)
Pintura binomial( 8.000000, 96.428571, <stream>)
Acabados finales binomial( 11.000000, 93.506494, <stream>)
Control de calidad NA (Tiempo 2)
Entrega al cliente NA (Tiempo 1)

En Flexsim se ingresa el flujo de proyecto de acuerdo a la cadena critica y los tiempos

descritos con las distribuciones de probabilidad.

Processorl  Processor?  Frocessor3 rocessord

. - - =n -
L b
. L Sink1
Tocesso
Processor]  p ccord Processord ‘ Processorl0 Processori1

Figura: Flujo de proyecto por cadena critica, de Flexsim.
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