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RESUMEN

La filosofia lean construction se inicié en la década de 1990 mediante la adaptacion de las
teorias de produccion de las grandes fabricas (Lean Production) a la industria de la
construccion. Sin embargo su difusion y aplicacién en nuestro pais esta reducido a un
grupo selecto de empresas que vienen aplicando esta metodologia hace algunos afios

con resultados alentadores.

El presente trabajo se centra en la aplicacion de la filosofia lean construction como
método de planificacion, ejecucion y control de un proyecto de construccion desarrollado
en la ciudad de lima. A lo largo del presente trabajo se describen los principales
conceptos y herramientas de la filosofia lean para poder generar una base tedrica solida
gue respalde la aplicacién de herramientas y el andlisis de resultados en los proyectos.
Ademas, se analiza y describe de forma detallada como se aplican las herramientas mas
importantes de esta filosofia (Last Planner System, Sectorizacion, Nivel general de
actividad, Cartas de Balance, etc.) con la finalidad de difundir la metodologia de aplicacion
de cada herramienta y servir de guia para profesionales o empresas que busquen
implementar lean construction en sus proyectos. Por otro lado se analizan los resultados
de productividad obtenidos a lo largo del proyecto y se comparan con estandares de
obras de construccién en el pais con la finalidad de demostrar los buenos resultados que
brinda esta filosofia y de esta forma alentar a que se expanda a una cantidad mayor de

empresas del rubro construccion.

Finalmente se analiza el desarrollo y performance del proyecto para poder sacar
conclusiones y propuestas de mejora que puedan ser aplicadas por la empresa, y otras
empresas, en la ejecucién de sus préximos proyectos aplicando la metodologia de mejora

continua.
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INTRODUCCION

El rubro de la construccién viene creciendo significativamente en el Pert debido al déficit
de infraestructuras existente. Sin embargo, la mayoria de empresas se rige por un
sistema de construccion tradicional con procedimientos constructivos ineficientes lo que
nos limita como pais a crecer con mayor velocidad. Al bajo nivel de productividad se
suma el problema de la seguridad laboral del sector. Estos indicadores nos permiten
visualizar la escasa evolucion que ha tenido el sector construccidn en el Peri a pesar de
Su apogeo economico.

La planificacién y ejecucion de los proyectos de construccidn en el Perl esta en proceso
de cambio. Su implementacion est4 acompanada de un avance tecnologico que no esta a
la medida de la industrializacion, pero que poco a poco va haciendo méas competitivo y
productive nuestro rubro. Estos cambios que vienen dandose en el Perl, incluyen
nuevas metodologias de construcciéon, entre los cuales estd la filosofia Lean
Construction. Esta filosofia tiene la intencion de mejorar a gran nivel la produccion de
nuestra industria con su metodologia de trabajo enfocada en la reduccién de los
desperdicios a través de las herramientas que propone, siendo las mas importantes de
ellas el Last Planner System, el tren de actividades, el disefioc de buffers, entre otras. Se
complementa la filosofia con herramientas de optimizacién de procesos tales como el
nivel general de actividad, las cartas de balance, entre otras.

En el presente trabajo se desarrollan y aplican los conceptos del “Lean Construction” o
“Construccidén sin perdidas” a un proyecto de edificaciones para poder estudiar los
resultados del uso y compararlo con estAndares de resultados de obras realizadas
mediante la metodologia tradicional de construccion en el Per. Asimismo, se hacen
propuestas de otras herramientas que se pueden ulilizar en futuros proyectos para
optimizar el desempefio.

OBJETIVOS

» Hacer de conocimiento los Ultimos conceptos y aplicaciones de la filosofia “Lean
Construction™ e indicar cuales son los beneficios que adquieren las empresas al
aplicarlos en la manera que planificamos y ejecutamos nuestros proyectos.
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* Mostrar los resultados de la aplicacion del sistema “Last Planner” o “Ultimo
Planificador” con el fin de cumplir con el plazo establecido y minimizar la variabilidad
en nuestros proyectos.

o Aplicar herramientas de control a nuestra programacién, mediante seguimientos
semanales, identificando las causas de incumplimiento que afectan a nuestra
programacion, de manera que podamos obtener resultados cada vez mejores en la
manera que programamos.

+ |dentificar y mostrar los beneficios de la aplicacién de la Sectonzacnén en los
proyectos de edificaciones, donde veremos cdmo se crea una curva de aprendizaje
en el personal de obra y lo eficiente que se vuelve el control y el avance de |a obra
en cuanto a la optimizacion de los recursos.

« Optimizar los procesos constructivos mediante el uso de herramientas Cartas de
Balance y Nivel general de Actividad

= Mostrar los resultados a nivel general de un proyecto de edificaciones realizado bajo
las herramientas Lean Construction, identificar las herramientas usadas y los
resultados obtenidos en el proyecto

PLAN DE TRABAJO

* Identificar a los actores involucrados y poner en practica todos los conceptos del
Lean Construction

«  Describir los trabajos que se realicen, durante la planificacion y ejecucién de la obra,
verificando si realmente lo que se programa, se ejecuta en campo.

* Evaluar todas las etapas de programacién, desde la Planificacion Maestra,
pasaremos por planificacion mensual (Lookahead) y sus restricciones.

« Con las programaciones semanales se obtendra el porcentaje de las tareas
cumplidas de cada semana y se analizaran las que no fueron cumplidas, a modo de
ir mejorando la programacién siendo esta cada vez mas cercana a la real.

= Se sacaran conclusiones de las causas de incumplimiento mas frecuentes.

» Se verificara la mejora que se da en los rendimientos de las cuadrillas mediante un
método de trabajo repetitivo y que ella se refleje claramente en una curva de
aprendizaje de los trabajadores.

» Se analizara la productividad total de la obra mediante el nivel general de actividad

» Se analizaran las cuadrillas mas incidentes de la obra y se optimizaran mediante el
uso de cartas de balance.

=  Se sacarén conclusiones sobre las ventajas y desventajas del sistema.

e Se propondran mejoras al sistema analizando nuevas metodologias de planificacion
y programacion.

ALCANCES
* Se ejecutara lo descrito en el plan de trabajo a un proyecto de edificaciones real de
una empresa que practique la filosofia Lean Construction.

NOTA
] Extension maxima: 100 paginas.

(
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Introduccién General

El rubro de la construccién viene creciendo significativamente en el Pert debido al déficit
de infraestructuras existentes. Sin embargo, la mayoria de empresas se rige por un
sistema de construccion tradicional con procedimientos constructivos ineficientes lo que
nos limita como pais a crecer con mayor velocidad. Al bajo nivel de productividad se suma
el problema de la seguridad laboral del sector. Estos indicadores nos permiten visualizar
la poca evolucion que ha estado teniendo el sector construccion en el Perl a pesar de su

apogeo econdémico.

La planificacion y ejecucién de los proyectos de construccion en el Per(l esta en proceso
de cambio. Su implementacion est4 acompafiada de un avance tecnolégico que no esta a
la medida de la industrializacion, pero que poco a poco va haciendo mas competitivo y
productivo nuestro rubro. Estos cambios que vienen dandose en el Perd, incluyen nuevas
metodologias de construccién, entre los cuales esta la filosofia Lean construction.Esta
filosofia tiene la intencion de mejorar a gran nivel la produccién de nuestra industria con
su metodologia de trabajo enfocada en la reduccion de los desperdiciosa través de las
herramientas que propone, propias de su sistema o de otras corrientes, siendo las mas
importantes de ellas el Last Planner System, Sectorizacion, tren de actividades, buffers,

nivel general de actividad y las cartas de balance.

En el presente trabajo se aplican los conceptos del “Lean construction” o “construccion sin
perdidas”, alternativa que se viene usando con buenos resultados en las mejores
empresas del mundo y desde hace algunos afios en nuestro pais, a un proyecto de
edificaciones para poder estudiar los resultados del uso y compararlo con estandares de
resultados de obras realizadas mediante la metodologia tradicional de construccion en el

Peru.
1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la difusion de los conceptos de la filosofia de
construccion llamada Lean Construction, que viene mostrado interesantes resultados en
los paises en los que se aplica y poco a poco viene ganando terreno en el Perl. Esto se
debe a que las empresas del sector estan conscientes del grado artesanal que tiene la

construccion en nuestro pais y le abren las puertas a una nueva metodologia que
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mejorara indudablemente el estado del sector, alentara su crecimiento y por ende el del

pais.

En este trabajo se planea transmitir el conocimiento adquirido en base a la
implementacion y aplicacion de Lean Construction en una empresa del medio y en
particular en una de las obras que esta empresa maneja, para asi observar al detalle el
procedimiento de planificacion, ejecucion y control de un proyecto bajo los lineamientos
gue propone esta nueva filosofia. También se describiran las herramientas que propone el
Lean Construction para mejorar la productividad en nuestras obras con la ayuda de un
concepto simple como la reduccion de los desperdicios o perdidas, estas herramientas
tienen como finalidad incrementar el valor del producto para los clientes finales y a su vez
incrementar las ganancias de la empresa, lo cual se lograra con una correcta gestion de la
construccion que es lo que Lean Construction nos propone.

Finalmente ademas de difundir los conocimientos teoricos y practicos del Lean
Construction, queremos mostrar los resultados que se obtienen de la aplicacién de sus
herramientas y conceptos, para sustentar con resultados las mejoras que esta filosofia
propone y con esto alentar a que su implementacion sea cada vez mayor en los proyectos
de construccion tanto en la capital como en otras ciudades del Perd, ya que como
sabemos las empresas tienen una finalidad que es generar utilidad y una manera de
persuadirlas o alentarlas para que usen la filosofia Lean Construction es demostrar que
genera resultados positivos en los proyectos, los cuales repercuten en ahorros para la

empresa y por consiguiente incrementan sus ganancias.
1.3. Metodologia de Estudio
La metodologia con que se desarrollara este trabajo sera la siguiente:

v' Se seleccionara un proyecto en el cual se apligue la filosofia Lean Construction

v' Se analizaran y describiran las herramientas aplicadas en el planeamiento, control
y ejecucion del proyecto.

v' Se describira el proceso constructivo

v/ Se analizara una partida en especial, aplicando para esto las herramientas que el
Lean Construction propone.

v Se haran mediciones de productividad a nivel general y en particular para las

partidas estudiadas, diferenciando los trabajos productivos (TP), trabajos
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Contributorios (TC) y trabajos no Contributorios (TNC) y se compararan con el
promedio de lima.

v' Se realizaran mediciones acerca del cumplimiento de las programaciones
semanales mediante el PPC y se analizaran las causas de incumplimiento para
generar una lista de lecciones aprendidas que ayuden a mejorar continuamente.

v' Se analizaran los resultados obtenidos en general y como repercuten en lo
econémico para la empresa.

v" Finalmente se concluira sobre los resultados obtenidos y los beneficios que brinda
la aplicaciéon de esta filosofia en proyectos de edificaciones con el fin de incentivar

su aplicacién para una mejora de todo el sector construccién en el Peru.
1.4. Resultados Esperados.

Debido a la aplicacién de la filosofia Lean Construction en un proyecto de edificaciones,

los resultados que se esperan obtener se pueden dividir en las siguientes ramas.
1.4.1.En la Productividad:

Refiriéndonos a la productividad lograda gracias a la aplicacion de la filosofia Lean
Construction, se espera obtener resultados superiores al promedio en la ciudad de lima, lo
cual se comparara con los rendimientos promedios usados para edificaciones
(rendimientos presupuestados) y con los niveles de productividad (TP, TC y TNC)
promedios del sector, usando para esto como referencia el libro de Virgilio Ghio Castillo
(Productividad en obras de construccién Diagnostico, Critica y Propuesta, 2001), en el
cual se realizaron mediciones de estos niveles de productividad en un conjunto de obras

de la capital obteniendo un valor promedio que se espera superar en la obra estudiada.
1.4.2.En los Plazos:

Una de las herramientas mas importantes del Lean Construction esta enfocada a la
planificaciéon y al cumplimiento de la misma, en nuestro caso de estudio se hara uso del
Last Planner System como herramienta para la planificacion y control de las
programaciones, por lo que se espera ejecutar la obra en los plazos establecidos. Los
resultados se analizaran segun el cumplimiento de las programaciones semanales, lo cual
se medira con el PPC (Porcentaje de plan completado) y si bien es cierto que es casi
imposible mantener un orden de cumplimiento de 100%, se espera obtener valores

cercanos al 80% lo cual representaria un porcentaje de cumplimiento bastante bueno.
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1.4.3.En lo Econdmico:

Se espera obtener resultados alentadores en lo econdmico debido a la mejora de la
productividad, el cumplimiento de los plazos, una correcta asignacion de recursos y la
eliminacion de las perdidas en la construccion. Todos estos campos tienen una
repercusion directa en lo econ6mico y la correcta ejecucion del proyecto bajo los
parametros Lean Construction hara que estas mejoras se transformen en ahorros para la
empresa y en un mejor producto para el cliente, haciendo que tanto la empresa como el

cliente estén contentos con el producto final.
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CAPITULO 2: LA FILOSOFIA LEAN
2.1. Antecedentes histéricos

Los primeros pensamientos de Lean Construction como filosofia de trabajo tienen sus
origenes en Japén cerca del afio 1950, los cuales fueron aplicados en el denominado
sistema de produccion Toyota (TPS- Toyota production system) elaborado por los
ingenieros Shigeo Shingo y Taiichi Ohmo . La idea fundamental en el sistema de
produccion de Toyota era la produccidon de cantidades de productos relativamente
pequefias a un costo muy bajo, empleando los conceptos de eliminacién del desperdicio y

la mejora continua.

Los resultados del sistema que aplicaba Toyota habian pasado las fronteras del pais
asiatico y se habia expandido por todo el mundo, los buenos resultados del sistema
hicieron que Toyota le quite mercado a las empresas automotrices americanas, por lo cual
a finales de los afios 80 una comitiva de investigadores del MIT (Massachusetts Institute
of Technology) viajaron a Jap6n a investigar este nuevo sistema que a su regreso lo
denominaron Lean manufacturing o Lean production y se encargaron de difundirla

alrededor de todo el mundo.

El lean Production es una filosofia aplicable al sector industrializado y se enfoca
principalmente en la reduccién de los principales tipos de desperdicios (sobreproduccion,
inventario, tiempo de espera, etc.), ademas tiene nuevas metodologias que brindan

resultados de productividad mucho mayores a los que se tenian en esa época.

Introduciéndonos en el campo de la construccion y a los tipicos problemas que esta
industria presenta, como programaciones poco confiables o erradas, exceso de
desperdicios y una inadecuada administracién de los recursos. Se han hecho muchos
esfuerzos por mejorar los problemas en la administracion general de proyectos de
construccion, es asi que en busca de una solucidon a esto en 1992 el ingeniero irlandés
Lauri Koskela publica un documento llamado “Application of the New Production
Philosophy to Construction”; donde se muestran los primeros acercamientos de la filosofia
del “Lean Production” a la construccién, sistematizando los conceptos mas avanzados
de la administracion moderna (Mejoramiento Continuo, Justo a Tiempo) que junto con la
ingenieria de métodos reformula los conceptos tradicionales de planificar y controlar obras

proponiendo en su tesis una nueva filosofia de Control de Produccion .
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2.2. Lean Production:

El lean Production es un sistema que tiene como finalidad eliminar o reducir al maximo los
elementos que no aporten de manera positiva en recursos, tiempo, espacio u otros; para
agregarle valor al producto, ya que como sabemos lo que busca el Lean production es
agregarle valor a sus productos eliminando actividades innecesarias (desperdicios).

Las actividades en un proceso de produccion se pueden separar como se muestra en el
siguiente grafico.

Figura #1 Clasificacion de actividades segun Lean Production (Fuente: Propia)

Uno de los conceptos fundamentales de la teoria Lean Production es ver el proceso de
produccion como un flujo de materiales e informacion que van desde las materias primas

hasta el producto final que llegara al cliente. Esto se grafica en el siguiente diagrama.

Figura #2 Modelo de flujo de Procesos. (Fuente: Propia)
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En este grafico podemos observar, ademas del proceso de produccion, las actividades
gue definimos en el grafico anterior, por ejemplo tenemos los procesos 1 y 2 que son
actividades que agregan valor al producto. También tenemos al transporte y el tiempo de
espera, estas actividades no agregan valor al producto y por lo tanto se deben separar en
necesarias y no necesarias, el tiempo de espera es una actividad no necesarias por lo
cual se debe tratar de eliminar y asi reducir los tiempos para generar menores perdidas,
por otro lado el transporte es una actividad necesaria para pasar de un proceso a otro y
no se puede eliminar, sin embargo este tipo de actividades se pueden reducir haciendo
una correcta planificacién lo cual también generara un gran ahorro de tiempo en todo el

proceso.

La nueva filosofia de produccién considera los siguientes elementos dentro de su disefio y

control de la produccion®:

v Identificar actividades que no agregan valor.
Se identifican las actividades que no agregan valor y se tratan de reducir y en el
mejor de los casos eliminar para generarle ganancias al proyecto, estas pueden
ser en costo, tiempo, etc. Por lo tanto identificar estas actividades es primordial

para reducir las pérdidas.

v" Incrementar el valor del producto.
Los beneficios obtenidos de eliminar las perdidas en general deben enfocarse en
incrementar el valor del producto para el cliente final, esto se puede lograr
poniéndonos en perspectiva del cliente y haciendo que nuestro producto iguale y
en el mejor de los casos supere las expectativas que estos tienen sobre el

producto.

v' Reducir la variabilidad.
La variabilidad afecta negativamente todos los ambitos de la produccién y también
es algo negativo para el cliente, por lo cual es importante la reducciéon de la
variabilidad para evitar problemas con las programaciones y la satisfaccion del

cliente.

! Koskela, Lauri. “Aplication of the new Production filosofy to construction”. 1992
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v" Reduccion del tiempo del ciclo.
El tiempo que dura un ciclo se puede reducir con la teoria de lotes de produccién y
lotes de transferencia, la cual nos dice que si dividimos nuestra produccion (lote de
produccion) en lotes pequefios (lotes de transferencia) que vamos transfiriendo de
proceso a proceso, nuestro ciclo tendra una duracion menor que si introducimos
todo el lote a un proceso y esperamos a que todo el paquete esté listo para llevarlo

al siguiente proceso o actividad.

v' Simplificacién de procesos.
La simplificacién de procesos consiste en mejor el flujo por medio de la reduccién
de los procesos involucrados para de ese modo controlar mejor estos procesos y

reducir la variabilidad y el costo de realizacion de cada proceso.

v' Incrementar la transparencia en los procesos.
Mientras mayor sea la transparencia de un proceso seran mayores las
posibilidades de inspeccionarlo y asi evitar errores que pasaran a ser trabajos

rehechos, los cuales son perdidas para el proyecto.

v" Mejoramiento continuo.
Este principio estd basado en la filosofia Japonesa Kaisen, esta se basa en la
identificacion de las causas de no cumplimiento de las actividades para tratar de

solucionarlas en siguientes proyectos y asi ir mejorando continuamente.

v" Referenciar los procesos (Benchmarking).
Esto se basa en comparar nuestros procesos con los procesos de la empresa lider
en nuestro campo de accién para tener ideas de mejora basandonos en el

potencial de las empresas de la competencia.

Como podemos observar todos estos principios tienen un fin comdn que es la mejora de
todo el proceso de produccién y la reduccion de todas las actividades que no agregan

valor, con el fin de lograr un flujo simple, uniforme y un tiempo de ejecucién menor.

Las actividades que no agregan valor son definidas como Pérdidas que segun el Lean

Production se divide en 7 tipos.
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e Sobre — Produccion
Se refiere a producir mas de lo que demanda el cliente, ya sea este el cliente final
del producto o la actividad sucesora en el proceso de produccién. Es el peor tipo

de pérdida porque da lugar a otra que es el inventario.

e Esperas
Es el tiempo perdido entre procesos o dentro de un proceso especifico debido a la
falta de materiales, herramientas, equipos o informacion. Representa el mayor

porcentaje de los trabajos no Contributorios.

e Transporte
Este tipo de perdida no se refiere al transporte en si porque como lo veremos mas
adelante es una actividad que si bien no agrega valor es completamente necesaria
para realizar las actividades productivas. Se refiere al exceso de esta actividad, es
decir no tener identificados puntos de acopio que hagan que se transporte

continuamente los materiales sin generar apoyo a la produccion.

e Sobre - Procesamiento
Cargar de mayor trabajo del necesario a una actividad simple, los sobrecostos en
los que incide no son asumidos por el cliente y generan pérdidas para el proyecto.

Es la perdida mas dificil de identificar y reducir.

e Inventario
Se refiere a la acumulacién de productos o materiales por parte de los
subprocesos por diferencias en las demandas entre estos (flujos no balanceados).
Este tipo de desperdicio genera también transportes y esperas por lo que

eliminarlo es fundamental para obtener ahorros.

e Movimientos
Cualquier tipo de movimiento que no es necesario para completar de manera
adecuada una actividad, estas pueden ser de personas como de equipos. Este
tipo de pérdida esta ligado con el estudio de tiempos y movimientos; y se tiene que

realizar un estudio mucha mas exhaustivo para eliminarlo.
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e Defectos
Son las pérdidas por los trabajos mal hechos o que presentan defectos por lo que
no se pueden entregar a la siguiente actividad en ese estado y para resolver
dichos defectos se tiene que incurrir en un costo que tiene que ser asumido por la

empresa.

Adicionalmente a los 7 desperdicios se esta proponiendo un nuevo desperdicio que seria
el llamado Making DO?, este desperdicio se debe a una incorrecta forma de trabajo, es
decir realizar actividades cuando no se tiene todo listo para realizarla y por ende demanda
una cantidad de trabajo mayor a la realmente necesaria para poder compensar la falta de

recursos u otros requisitos de la actividad.
0.3. Lean Construction

El Lean construction como mencionamos antes nacié de una adaptacion del Lean
Production que estaba enfocado a las empresas manufactureras, entonces se puede
entender que existieron dificultades en este proceso de adaptacion debido a los distinto
que puede ser el proceso de construccion comparado con otras industrias mas

especializadas.

Primeramente la industria de la construccion se veia desde el modo tradicional como una
industria de conversion la cual tomaba materiales, los transformaba y los entregaba como
producto terminado y sabemos que el sistema de produccion Lean es visto como un flujo
y las teorias que tiene se aplican a un produccion de flujo. Por tal motivo la filosofia lean
construction considera la construccién ya no como solo una transformacién, sino como un
flujo de materiales y recursos para la obtencion de un producto, para que de esta manera
se puedan aplicar los principios de la produccién lean, ya que segun Ballard el modelo de
flujp de procesos permite visualizar las abundantes perdidas que usualmente se

encuentran en la construccion y que el modelo de conversién no nos permite ver.

’> Making-Do — The eighth category of waste. Lauri Koskela
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Proceso de Proceso de
conversion 2 conversion 3

Proceso de Proceso de

conversion 1 conversion 6

Proceso de Proceso de
conversion 4 conversion 5

Figura #3 Modelo de conversion de procesos (Ghio, 2001)

La complejidad de la industria de la construccion también juega en contra para aplicar los
principios del lean production. Cada proyecto de construccion es diferente y se desarrolla
en un ambiente incierto incluso proyectos similares son desarrollados de manera
totalmente distinta. La variabilidad es un factor inherente a la construccion ya que, debido
a la complejidad que posee, hay muchos agentes que intervienen en las diversas etapas.
Hay que recordar que practicamente en todas las construcciones se trabaja con
subcontratos, los cuales no siempre estan dispuestos a depurar su forma de trabajo en

pro de una mejora general.

A pesar de estas complicaciones que presentan los proyectos de construccion se pudo
adaptar el lean production a esta industria y asi crear la nueva filosofia de construccion
llamada “Lean Construction”, esta nueva filosofia tiene el mismo enfoque que es

maximizar el valor para el cliente reduciendo al maximo las perdidas.
Sistema de Produccion Efectivo:

La filosofia Lean Construction busca dar una solucién a los problemas que se tiene en la
metodologia actual de construccion en lo que respecta al costo, plazo y productividad en
las obras, la metodologia que propone para lograr dicho objetivo es generar un sistema de
produccion efectivo, para lo cual se tienen que cumplir con 3 objetivos basicos segln

orden de prioridad.
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1. Asegurar que los flujos no paren

En esta etapa que es la mas importante la filosofia lean construction propone centrarnos
en que el flujo sea continuo, sin preocuparnos de la eficiencia de los flujos y procesos.
Esto se debe a que al tener flujos continuos el trabajo no se detendrd y podremos
observar las fallas en cada proceso y los flujos entre estos para eliminarlos como

siguiente medida.

FLUJO

PROCESO 4

(%)
»

PROCESO 1 PROCESO 3

g PROCESO 2 g > " PROCESO 5

Figura #4 Modelo de flujo (Fuente: Capitulo Peruano LCI)

Como se puede apreciar en la imagen en esta primera etapa se logra continuidad del
proceso general, pero salta a la vista que se tienen pérdidas debido a que la capacidad de

produccion de cada proceso es distinta y por consiguiente también lo son los flujos.

Como medidas para lograr el primer objetivo la filosofia Lean Construction propone 2 tipos
de acciones importantes que son el manejo de la variabilidad y el uso del sistema Last
Planner.

Manejo de la variabilidad: tiene mayor importancia en proyectos de infraestructura y que
estan alejados de las ciudades, ya que en esas situaciones la variabilidad es mucho
mayor que para el caso de edificaciones. Lean Construction propone manejar la

variabilidad con el uso de Buffers.

Sistema Last Planner: Esta herramienta tiene mayor importancia para proyectos de
edificaciones donde la variabilidad es menor y un poco méas controlable, este sistema
logra asegurar que lo planificado se ejecute con mayor probabilidad de éxito, es decir
incrementa la confiabilidad de la construccion.
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2. Lograr flujos eficientes

Es el segundo objetivo que se tiene que cumplir para tener un sistema de produccién
efectivo y este se logra dividiendo el trabajo total equitativamente entre los procesos para
de esa manera tener procesos Yy flujos balanceados. Para lograr esto se utilizan los

principios de fisica de produccién y el tren de actividades.

Fisica de produccién: se utilizan conceptos de la teoria de restricciones segun los
cuales se debe de balancear los flujos entre procesos porque todo el sistema esta
restringido por el proceso que genera el menos flujo y es dicho proceso el que determina

la capacidad de produccion del sistema.

Tren de actividades: propone la division de la cantidad de trabajo en partes iguales que
puedan ser ejecutadas por cada proceso en un mismo tiempo balanceando

adecuadamente los recursos y estableciendo una secuencia lineal de actividades.

FLUJO

PROCESO 1SPROCESO 2SI PROCESO 3 I SEPROCESO 4 ¢ PROCESO 5

Figura #5 Modelo de flujo con flujos eficientes (Fuente: Capitulo Peruano LCI)

Al aplicar las herramientas mencionadas se obtendra el flujo del sistema que se muestra
en la imagen, segun el cual se tiene un flujo continuo y simétrico entre los procesos

cumpliendo asi el segundo obijetivo.
3. Lograr procesos eficientes

Con los objetivos anteriores cumplidos el tercer paso para lograr el sistema de produccién
efectivo que busca la filosofia Lean Construction es lograr que los procesos sean
eficientes, lo cual se hara en base a la optimizacion de procesos con las herramientas que

propone la filosofia Lean.
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Optimizacion de Procesos: las herramientas que se propone para lograr esta
optimizacion en cada proceso son las cartas de balance y el nivel general de actividad, a
partir del uso de dichas herramientas se puede entender el estado de un proceso y la

manera de optimizarlo.

FLUIO

PROCESO 1 g 4 PROCESO 2 & 4 PROCESO 3 £ 4'PROCESOMIRE 4 PROCESO 5

Figura #6 Modelo de flujo con procesos eficientes (Fuente: Capitulo Peruano LCI)

Como se aprecia en la imagen lo que se gana con este ultimo objetivo es dimensionar
adecuadamente los procesos y recursos eliminando el desperdicio dentro de cada
proceso y logrando que todo el sistema de produccion sea efectivo, ya que se tendra un
flujo continuo con procesos eficientes y por lo tanto el flujo dentro del sistema también lo

sera.
0.4. Lean Project Delivery System:

El LCI lo define como “una implementacion organizada de principios y herramientas lean

combinadas para permitir a un equipo operar un proyecto™

El Lean Construction Institute (LCI) desarroll6 el Lean Project Delivery System (LPDS)
como una nueva y mejor metodologia para desarrollar los proyectos de construccion
expandiendo los conceptos Lean traidos del estudio de las teorias de produccion en la

industria seriada a todas lasfasesde un proyecto.

Inicialmente se aplicaba las herramientas y teorias Lean solamente en la etapa
constructiva o de operaciones, debido a los buenos resultados observados en el campo
de la construccién se fueron extrapolando estas teorias hacia las distintas areas o fases
que abarca un proyecto dando inicio asi a un sistema Lean que abarca no solo la parte

operativa de un proyecto sino todo su ciclo de vida.

* Traduccion del glosario del Lean Construction Institute (Anexos)
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Lean Project Delivery System (LPDS)
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| CONTROL DE PRODUCCION |
| TRABAID ESTRUCTURADO |
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de disefio

Criterios

Uso

Figura #7 Lean Project Delivery System (Ballard, 2000)

El modelo del LPDS consta de 14 médulos, 11 de estos estan organizados en 5 triadas o
fases las cuales estan interconectadas entre si demostrando la interrelacion de cada fase
con las colindantes, ademas de 1 moédulo de control de produccion y uno de
estructuracion del trabajo, los cuales fueron concebidos para extenderse a través de todas
las fases del proyecto, asi como el modulo de evaluacion post-ocupacion el cual enlaza el

final de un proyecto con el inicio de otro. (Figura #7)
Las 5 triadas que propone el LPDS son las siguientes:
e Definicién del Proyecto (Project Definition)

La fase de Definicion del Proyecto esta conformada por 3 médulos: Las necesidades y
Valores que analiza y estudia las necesidades de los clientes finales y las expectativas
de los inversionistas, los criterios de disefio que son las pautas que se toman en
cuenta para la concepcion de una idea como proyecto, las cuales provienen de la
experiencia y conocimiento relacionado al tema; y los conceptos de disefio que es la
conceptualizacion de los 2 mdédulos mencionados en alternativas o esquemas del

proyecto que termina en un anteproyecto.
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e Disefio Lean (Lean Design)

La fase del disefio Lean se inicia con el ultimo modulo de la fase anterior (Conceptos
de disefio) y es con este modulo que esta enlazado con la fase anterior, le sigue el
modulo de Disefio del Proceso que es el disefio de los pasos y procedimientos para
lograr la fabricacion efectiva y eficiente del producto o proyecto ya definido; y el tercer
modulo de esta fase es el Disefio del Producto que consiste en estructurar
adecuadamente las actividades a realizar para generar un conjunto de

especificaciones que definan como sera el producto final.
e Abastecimiento Lean (Lean Supply)

La fase de abastecimiento sin perdidas esta conectada con la anterior con el modulo
del disefio del producto, es decir para iniciar con el abastecimiento sin perdidas es
necesario tener definido y disefiado el producto final o proyecto. En esta fase se tiene
el modulo de Ingenieria de detalle, el cual va de la mano con el disefio del producto y
ambos son indispensables para poder lograr el tercer modulo que es la fabricacion y
logistica, ya que si no sabemos o0 no tenemos definido el producto que haremos o no
tenemos la informacion detallada y exacta no se podran fabricar o tramitar los

materiales necesarios para el inicio de la siguiente fase.
e Ejecucién Lean (Lean Assembly)

La fase de ensamblaje sin perdidas representa la parte netamente productiva o la que
podrias denominar como Lean Construction, esta inicia con la fabricacion y logistica
que brindan los materiales, las herramientas y todos los recursos necesarios para la
construccion. El segundo modulo de esta fase comprende la instalacion o construcciéon
in situ del proyecto que representa la produccién como la conocemos en un proyecto,
finalmente esta fase tiene un modulo de salida que serian las pruebas al producto

ensamblado y la entrega.
e Uso

La fase de uso es la ultima de las 5 triadas que propone el LPDS y se inicia con el
modulo final de la fase anterior, es decir con las pruebas y la entrega; ademas abarca

el modulo de operacion y mantenimiento que se desarrolla durante toda la vida del
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proyecto y una fase de alteraciones que comprende las reparaciones o modificaciones

gue pueda sufrir el proyecto inicial.

Ademés de los 11 mddulos mencionados en las triadas se tienen otros 3 que son los

siguientes
e Control de Produccion:

El control de Produccién es un modulo que abarca todas las fases del proyecto y
consiste en el control de los flujos de trabajo y las unidades de produccion. Este
modulo tiene como herramienta principal de control de produccién al Last Planner

System.
e Estructuracion del Trabajo:

Este modulo tiene como objetivo hacer que el flujo de trabajo durante la construccion
sea mas confiable, eficiente y le afiada valor al cliente. La estructuracion del trabajo
también se da durante todo el tiempo de duraciéon del proyecto, desde su concepcion
como idea hasta su uso, esto hace que todas las decisiones concernientes a la

estructuracion del trabajo se puedan tomar en cualquiera etapa del proyecto.

Finalmente se tiene la evaluacion Post — Ocupacion que se es el nexo entre un proyecto
terminado y uno nuevo, este modulo de evaluacion funciona como un mecanismo de
retroalimentacion y mejora continua, ya que al evaluar el proceso de entrega y uso de un
proyecto se pueden tener conclusiones importantes que sirvan para mejorar la calidad del

proyecto en general y maximizar el valor que pueda obtener el cliente.
Herramientas Lean del LPDS

Dentro del sistema de entrega de proyectos lean se han desarrollado muchas
herramientas para cada una de las fases con la finalidad de aplicar las ensefianzas
tedricas de esta filosofia al momento de ejecutar los trabajos. Las herramientas del LPDS

son en total 42 y se dividen en cada fase de la siguiente manera®:

* Informacién tomada de: Inventario de herramientas del sistema de entrega de proyectos lean (LPDS), Inés
Castillo - 2014

17
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9 ESTACIOMAMIENTO Cynthia Tsao et al 2002
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Figura #8 Herramientas del LPDS (Tesis Ines Castillo, 2014)
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2.5. Integrated Project Delivery (IPD)

Es un sistema integrado de entrega de proyectos que busca alinear intereses, objetivos,
y practicas renovando la organizacion, el sistema de operacion y los términos comerciales
gue rigen el proyecto. Los principales miembros del equipo del proyecto son el arquitecto,
los consultores técnicos, asi como el contratista general y los subcontratistas principales
de especialidad. Estos miembros forman una organizacion capaz de aplicar los

principios y practicas del sistema de entrega de proyectos lean (LPDS).

El sistema integrado de entrega de proyectos busca involucrar a todos los participantes de
un proyecto (proyectistas, consultores, contratistas, proveedores, especialistas, etc.) para
poder generar un producto con valor agregado hacia el cliente, generando ahorro para

este y mayores utilidades para las empresas involucradas.

QUE
como

EJECUTAR

QUIEN

T . Documentos Coord. con . )
Conceptualizacién C:'rterms de Disefio de Organismus.ic"”s"”“'é“ Cierre

Disefio Detallado snAdquisicion

ORGANISMOS Final

PROM O T O R 1
PROYECTIS T, | X

CONSUTORES DE

DISENO |
CONSTRUCTORES

PROVEEDORES M s s —

Figura #9 Propuesta del IPD (Fuente: Brioso, 2014)

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el Integrated Project Delivery (IPD) propone que
desde la etapa de la conceptualizacion del proyecto se tenga la participacion de los involucrados
(Organismos, Promotor, Proyectistas, consultores y constructores) para generar un producto con
valor agregado no solo para el cliente sino para todos los involucrados en el proyecto. La
metodologia convencional por lo contrario muestra que cada participante del proyecto participa
Unicamente de las etapas en las que tiene accion directa sin poder hacer un cambio que agregue
valor significativo al proyecto, ya que mientras mas avanzado esta es mas complicado que un
cambio de aplique.

En el PerG aun se estd conociendo esta metodologia, pero debido a la forma en que se

maneja la construccion en el pais es poco probable que se llegue a aplicar a gran escala.
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0.6. Target Value Design (TVD)

Es una préactica de gestion disciplinada que se usa a lo largo de un proyecto para
asegurar que las instalaciones cumplen las necesidades operativas y el valor requerido
por el cliente. Tiene como finalidad ser entregado cumpliendo con el presupuesto del
cliente (por debajo del valor del mercado) y promueve la innovacion en todos los procesos
de creacion del proyecto, para incrementar el valor del proyecto hacia el cliente y

minimizar los costos al eliminar los desperdicios.”

El disefio enfocado en el valor invierte la practica comun de disefio con respecto a lo
convencional, por ejemplo en el siguiente cuadro se muestra como se desarrolla un

proyecto con la metodologia tradicional y TVD:

TRADICIONAL TVD

Estimar el costo basados en un
disefio detallado

Estimar el costo basados en un
disefio detallado

Evaluar la constructabilidad del
disefio

Evaluar la constructabilidad del
disefio

r
4\

1434143

' 4 ™
Disefiar individualmente y después
reunirse para revisiones grupales

i . ~ . . ry
Disefiar individualmente y después
q reunirse para revisiones grupales

e = = »
Reducir alternativas para proceder
a disefiar

. = = ~
Reducir alternativas para proceder
a disefiar

. - - ~
Reducir alternativas para proceder
a disefiar

Reducir alternativas para proceder
a disefiar

’ “\ r R

Trabajar solos en lugares separados Trabajar solos en lugares separados

\ J \ J

Figura #10 Propuesta del IPD (Fuente: Brioso, 2014)

El equipo general de disefio tiene como meta disefiar el producto con un costo objetivo (Tarjet
Cost) que es establecido por el mismo equipo y es inferior al costo aceptable por el cliente, esto
tiene como objetivo crear la necesidad de impulsar la innovacion y reduccién de pérdidas en el

proceso de disefio y construccion.

El siguiente grafico muestra las diferencias entre el costo de mercado (Market Cost), el costo
aceptado por el cliente (Allowable Cost) y el costo objetivo (Tarjet Cost); asi como el proceso de

conversion a lo largo del tiempo.

> Traduccion del glosario del Lean Construction Insitute (Anexos)
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Figura #11 Términos de costeo asociados con TVD (Rybkowski S., 2009)°

En el siguiente grafico se muestra el proceso realizado para poder alcanzar el costo

objetivo de un proyecto. Este procedimiento consiste en la reduccion del costo, a partir de

los cambios de ingenieria, constructabilidad e interacciones directas de proveedores y

contratistas, en cada uno de los subsistemas o etapas del proyecto y a su vez dentro de

cada una de estas etapas en las partidas que la conforman.

30 -

20

10

Current \View
of Product's Cost

Target Cost

Subsystem 1
Current Cost

.. % Subsystem Cost Reduction Objective
Subsystem 1 Allowable Cost

Figura #12 Ahorro en costos compartidos por subsistemas como resultado de los ejercicios de

Target Costing (Rybkowski S., 2009)’

® Informacién tomada de: BRIOSO, XAVIER. “Material de la diplomatura de Gestién de Proyectos de
Construccion”, Pontificia Universidad Catdlica del Perud, 2014.
7 Informacién tomada de: BRIOSO, XAVIER. “Material de la diplomatura de Gestién de Proyectos de
Construccion”, Pontificia Universidad Catdlica del Perud, 2014.
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CAPITULO 3: CONCEPTOS Y HERRAMIENTAS DE LA FILOSOFIA LEAN
CONSTRUCTION

3.1. Productividad:

Existen varios conceptos de productividad, Botero y Alvarez (2004) citan a Serpell (1999)
quien sostiene que la productividad es “una medicién de la eficiencia con que los recursos
son administrados para completar un proyecto especifico, dentro de un plazo establecido

y con un estandar de calidad dado”.

También se podria definir como una relacion entre la produccién obtenida por un sistema
de produccion y los recursos utilizados para obtenerla. Lo que significa que una
productividad mayor implica una mayor produccion utilizando la misma cantidad de

recursos.

Segun estudios sobre la ocupacion del tiempo de los trabajadores en la construccion se

considero6 que los trabajadores pueden realizar tres tipos de actividades (Serpell, 2002).

e Trabajo Productivo (TP):
Corresponde a las actividades que aportan en forma directa a la produccion de
alguna unidad de construccién. Ejemplo, vaciar concreto, asentar ladrillos, colocar

ceramicos, etc.

e Trabajo Contributorio (TC):
Es el trabajo de apoyo, se define como el trabajo que es necesario para que se
pueda ejecutar el trabajo productivo, pero que no aporta valor a la unidad de
construccion. Es considerado una pérdida de segunda categoria y se debe
minimizar al maximo posible para mejorar la productividad. Ejemplo, recibir y dar

indicaciones, leer planos, transporte de material, etc.

e Trabajo No Contributorio (TNC):
Corresponde a cualquier otra actividad realizada por el trabajador y que no se
clasifica en las anteriores categorias, por lo tanto se consideran pérdidas, ya que
son actividades que no son necesarias, tienen un costo y no agregan valor por lo
gue se husca eliminarlas para mejorar el proceso productivo. Ejemplo, esperas,

descansos, trabajo rehecho, etc.
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3.2. Variabilidad:

Podemos definir la variabilidad para el caso de los proyectos de construccion como la
ocurrencia de eventos distintos a los previstos por efectos internos y externos al sistema,
esta presente en todos los proyectos y se incrementa con la complejidad, velocidad,
ubicacion y magnitud de los mismos. Estos eventos son aleatorios y no se pueden
predecir ni eliminar en su totalidad, es decir se puede predecir que ocurriran imprevistos
mas no sabemos de qué tipo ni cuando, aun asi se deben de tomar en cuenta ya que no
hacerlo hara que se incrementen significativamente y que generen un impacto mayor en

el proyecto.

Para el caso especifico de los proyectos de construccién la variabilidad es gran problema
debido a la cantidad de actividades que se tiene dentro de todo el proceso de
construccion. Se sabe que la confiabilidad de una actividad predecesora es del orden del
95%, lo cual es una buena confiabilidad tratdndose de un proceso, pero al tener muchas
actividades predecesoras el porcentaje de confiabilidad cae enormemente hasta un valor

del 8% para 50 actividades predecesoras.

1 95%

90%

5 77%

10 95% 60%

20 36%

30 21%
50 8%

Figura #13 Tabla de porcentajes de actividades predecesoras (Fuente Capitulo Peruano LCI, 2012)

Segun los lineamientos de la filosofia Lean Construction las metas de nuestra produccion
son producir el producto, maximizando los desperdicios y minimizando las perdidas, la
manera de minimizar las perdidas como primer paso para conseguir las 2 primeras metas
es el correcto manejo de la variabilidad que es la principal fuente de desperdicios en la

construccion (Baja productividad, trabajos no 6ptimos, paras en los procesos, etc.)

Por todo lo expuesto se entiende que se tiene que hacer algo para atacar la variabilidad,

el primer paso deberia ser disminuirla a medida de lo posible para tener una variabilidad

24
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minima, luego de esto se tienen que plantear herramientas dentro de la obra para

disminuir el impacto negativo que genera.
1.3. Just in time

El Just in time (justo a tiempo) tiene una ideologia simple, que el inventario es una perdida
para la produccion porque incurre en costos innecesarios, por tal motivo este modelo de
gestion de recursos que estd basado en los principios del lean production trata de

minimizarlo al maximo gestionando adecuadamente el abastecimiento de materiales.

Just in time es un sistema para la produccién o suministro de la cantidad correcta de

materiales o productos en el momento justo que es necesario para la produccion.®

Haciendo una definicion simple de lo que propone este modelo de gestion de recursos se
puede decir que el enfoque del Just in time es “Tener el material adecuado, en el

momento adecuado, en el lugar correcto y en la cantidad exacta™

Implementar la ideologia del Just in time en las obras del Perd y en particular de Lima,
requiere de un arduo trabajo en la planificacion por parte de la obra y en la basqueda de
proveedores serios que tengan interés de practicar esta metodologia como politica de
funcionamiento en su propia empresa, ya que como sabemos los proyectos de
construccion dependen en gran parte de los proveedores que nos abastecen de material y
aunque existan medios para gestionar adecuadamente los recursos a utilizar en obra
como por ejemplo el Lookahead, combinarlo con la ideologia que presenta el Just in Time
seria asumir demasiados riesgos porque estamos poniendo el avance de obra en las
manos de los proveedores y dependemos del tipo de servicio que ellos brindan el cual
siempre es distinto al que prometen y ademas nos exponemos a los efector de la
variabilidad que en general la filosofia Lean Construction busca reducir.

1.4. Curva de aprendizaje

El concepto de curva de aprendizaje fue descrito por primera vez por T.P. Wright en 1936
en un estudio de tiempos requeridos para hacer piezas de aviones, en este estudio se
observo que a medida que el trabajo se realiza los trabajadores van adquiriendo mayor

experiencia en las labores y por consiguiente el tiempo de ejecucién del trabajo se reduce.

® Traduccion del glosario del Lean Construction Institute (Anexos)
° Ryan Grabosky
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Wright encontré una relacién entre el porcentaje de aprendizaje y la disminucion de

tiempos en el trabajo asignado, nos dice que cuando una persona haga el trabajo el doble

de veces (2n) el tiempo de ejecucion se vera reducido al porcentaje de aprendizaje, a

continuacion se presenta una tabla con los resultados del experimento elaborado por T.P.

Wright en 1936.

Time required to make airplane parts

N

repetitions

Time /
Unit

Ratio Ratio
T/T, T/T,,

= =

th

o0 -1

10
8

7
6.4
6
5.6
5.3
5.1

0.8 0.8
0.7

0.64 0.8
0.6

0.56 0.8

0.53

0.51 0.8

Figura #14: Tiempo requerido para fabricacion de partes de avion (T.P. Wright, 1936)

Estos datos se pueden expresar en un grafico que muestra la reduccion del tiempo de

ejecucion del trabajo a medida que va avanzando el tiempo y por ende incrementando el

aprendizaje de los operarios, hasta llegar a un nivel de especializacion en el cual el

tiempo de ejecucion del trabajo se mantiene constante.

Time/U

# Pepetitions

Figura #15: Curva Tiempo de ejecucion Vs Numero de repeticiones (T.P. Wright, 1936)
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Finalmente cabe mencionar que este concepto es muy utilizado por el lean construction,
ya que se enfoca en asignar trabajos especificos a cada cuadrilla para que los trabajos se

hagan repetitivos y asi poder aprovechar este concepto.

Finalmente se muestra el grafico de la curva de aprendizaje en los trabajadores, esta
dividida en 3 partes, la primera que muestra un inicio lento del aprendizaje, en la segunda
se incrementa el aprendizaje a un nivel mas acelerado que en la anterior para finalmente
llegar a la tercera parte en la cual casi no se incrementa el aprendizaje con el pasar del

tiempo porque se ha llegado a un nivel optimo.

;I? Flteaw
= o
=

=

A} Eipep aooalanion

= o

@

% Eipw baeginning

& T

=

@

Mumber of trials or attempls at learning

Figura #16: Curva de Rendimiento Vs Numero de Repeticiones (T.P. Wright, 1936)

1.5. Sectorizacion

Se llama sectorizacion al proceso de division de una actividad o tarea de la obra en
porciones mas pequefias llamadas sectores, cada sector debera comprender un metrado
aproximadamente igual a los demas para asi mantener un flujo continuo entre sectores. El

metrado asignado a los sectores debera ser factible de realizarse en un dia.

La sectorizacion estd relacionada con la teoria de lotes de produccion y lotes de
transferencia, ya que al dividir el trabajo en sectores mas pequefios estamos dividiendo
nuestro lote de produccidn en lotes mas pequefios que seran los que transferimos a las
actividades siguientes (lotes de transferencia). Asimismo al sectorizar se esta optimizando
los flujos de recursos en la obra, lo cual genera un beneficio para todo el sistema de

produccion.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Lote de Lote de
Produccién Transferencia

Figura #17: Comparacion Lotes de Produccion vs Lotes de Transferencia (Fuente:
EDIFICA)

La sectorizacion en la construccién se hace con la finalidad de dividir el trabajo en partes
mas manejables y poder formar lo que llamamos el tren de trabajo, con esto se podra
separar las cuadrillas por especialidad y optimizar los rendimientos de cada cuadrilla

haciendo uso de la curva de aprendizaje.
1.6. Tren de actividades

El tren de actividades es una metodologia similar a las lineas de producciéon en las
fabricas, en las cuales el producto avanza a lo largo de varias estaciones
transformandose en cada una de ellas. Para el caso de la construccion que no es una
industria automatizada como las fabricas y no se tiene la posibilidad de mover el producto
a lo largo de varias estaciones se cre0 el concepto de tren de actividades, segun el cual
las cuadrillas de trabajo van avanzando unos tras otros a través de los sectores
establecidos anteriormente en el proceso de sectorizacién, con esto se pretende tener un
proceso continuo y ordenado de trabajo, ademas de poder identificar facilmente los

avances a través de la ubicacion de las cuadrillas en un sector determinado.
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1 2 3 4 5
Perforacién para Anclaje |1A‘ 1B | 1C 1D

Inyeccion de concreto 1A | 1B 1C

Excavacién de Banqueta 1A || 1B

Colocacion de Contrafuerte | 1A H 1B |

Perfilado de banqueta y Pafieteo | 1A ‘ 1B

Colocacion de malla de acero 1A

Relleno de longitud de empalme ‘ 1A

Encofrado de Muro | 1A | 1B H 1C || 1D
Concreto de Muro | 1A | 1B H 1C HL
Tensado de Anclajes II

Figura #18 Ejemplo de tren de actividades en muros pantalla (Fuente: EDIFICA)

Como principales ventajas de la aplicacion de los trenes de trabajo se tiene:

v Incrementa la productividad.
v" Mejora la curva de aprendizaje.
v Se puede saber lo que se avanzara y gastara en el dia.
v Se puede saber el avance que se tendra en un dia determinado.
v Disminuye la cantidad de trabajos rehechos.
1.7. Buffers

El planeamiento y la programacion en los proyectos de construccién son fundamentales
para el éxito de cada proyecto, ya que definen la secuencia, ritmo y duracién de todos y
cada uno de los procesos constructivos que engloba el proyecto. Sin embargo, las
técnicas de programacion convencionales no han abordado eficientemente la naturaleza
variable de los proyectos, lo que se traduce en retrasos y mayores costos. Aunque ya se
esta usando la metodologia propuesta por la filosofia Lean Construction a través del Last
Planner que reduce considerablemente los efectos de la variabilidad para el proyecto,

pero aun existe cierta variabilidad que no se puede controlar mediante esta herramienta y
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es por eso que se plantea el uso de Buffers para contrarrestar los efectos de la

variabilidad que escapan del sistema Last Planner.

Se entiende como Buffer un colchén o amortiguador, como seria su traduccion al espafiol,
gue se tiene como alternativa para contrarrestar los efectos negativos de la variabilidad en

la construccion.
Los Buffers pueden ser de 3 tipos:

e Buffer de Inventario:
El Buffer de inventario es muy comdn en los proyectos de construccion y es
necesario debido a la poca confiabilidad que tienen los proveedores de este rubro.
Se entiende como buffer de inventario el tener una cantidad mayor a la necesaria
de materiales y/o equipos para evitar que el flujo se detenga ante la falla en la

entrega de algun recurso.

e Buffer de Tiempo:
El Buffer de tiempo representa generar un colchon de tiempo para el proyecto que
se pueda usar en el caso de que haya complicaciones y de esa manera no
salirnos del plazo establecido. En el caso de los proyectos de EDIFICA es comun
el uso de este tipo de Buffers, ya que en nuestras programaciones solo se cuentan
5 dias utiles por semana (Lunes a Viernes) dejando el dia sdbado como un Buffer
de tiempo para realizar los trabajos que no hayan sido cumplidos en los 5 dias
contados en la programacién y de esta manera mejorar el porcentaje del PPC que

se mide con el Last Planner.

¢ Buffer de Capacidad
Los Buffers de Capacidad son principalmente partes o partidas no criticas de la
obra que se dejan de programar o realizar segun el curso normal del proyecto para
gue se realicen cuando sea necesario un lugar de trabajo para el personal debido
a la falta de frente o para colocar los materiales excedentes. En el caso de
EDIFICA se usa este tipo de Buffer en varias actividades como por ejemplo se
deja la nivelacion del Gltimo s6tano para ocasiones en las que no se tenga un
frente de trabajo para una determinada cuadrilla y para no perder las horas de ese

personal se le asigna dicha actividad. Ademas también se tiene el vaciado de la
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losa del dltimo sétano y el ducto de monoxido como otro Buffer de Capacidad para
usarlo en el caso de que se haya excedido el pedido de concreto premezclado o
gue no se tengan listos los elementos a vaciar, asi el concreto no se desperdicia y

no genera pérdidas para el proyecto.

Los Buffers son una buena alternativa para reducir la variabilidad en los procesos de
produccion en construccion, sin embargo, no existen modelos analiticos que dimensionen
tamanos de Buffers 6ptimos, ni metodologias que los administren adecuadamente. El uso
de tamafios de Buffers 6ptimos facilitara el desarrollo de programas de construccion de
mayor capacidad predictiva, asi como también, una adecuada administracion de éstos
mejorard el flujo de produccién en terreno en los proyectos. Sin embargo, se tiene que
realizar un arduo trabajo para elaborar procedimientos 6ptimos de dimensionamiento de

Buffers.
1.8. Last Planner System

El Last planner system es una herramienta de la filosofia Lean constructiéon que se ubica
dentro del LPDS en la fase de control de la produccion y engloba otras herramientas de
control de produccion como la planificacion maestra, planificacion por fases, lookahead,

plan semanal, porcentaje de plan cumplido y causas de no cumplimiento.

Basandose en la teoria Lean Production, Herman Glenn Ballard y Gregory A. Howell
desarrollaron un sistema de planificacién y control de proyectos llamado “Last Planner
System”, este sistema fue publicado por primera vez por Glen Ballard (1994)'° como
herramienta para contrarrestar los principales obstaculos en la construccion, que para los

autores son:

v' La planificacion no se concibe como un sistema, sino que descansa
plenamente en la experiencia del profesional a cargo.

v La gestion se enfoca en el corto plazo, descuidando el largo plazo.

\

No se hacen mediciones del desempefio obtenido.
v No se analizan los errores de programacion ni las causas que las

originan.

El “Last Planner” o ultimo planificador es el que ejecuta el LPS, se define como la persona

0 grupo de personas que tienen la funcion especifica de asignar el trabajo y transmitirlo

% Glen Ballar, “The Last Planner “. Nothern California Construction institute Monterey, CA. 1994.
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directamente a campo, es decir estan en el Gltimo nivel de planificacion y se encargan de
que toda la planificacion se transmita efectivamente a los trabajadores de campo.
Adicionalmente la funcién del altimo planificador es lograr que lo que queremos hacer
coincida con lo que podemos hacer y finalmente ambas se conviertan en lo que vamos a

hacer. Esto se puede relacionar con el siguiente esquema.

Deberiamos

Planeamiento Last
Podemos Haremos
Planner

Figura #19 Formulacién de las asignacion en el planeamiento LP (Ballard, 2000)

Segun Ballard (1994). “en los esquemas convencionales de manejo de obra en
construccion, se invierte mucho tiempo y dinero generando presupuestos y planificaciones
de obra; el esfuerzo de planificacion inicial se convierte durante la ejecucion de la
construccion en un esfuerzo de control. Todo funcionaria bien si viviésemos en un mundo
perfecto”. Pero, como se sabe la planificacion suele desviarse de lo propuesto
practicamente el primer dia de la obra causando un efecto déomino y perjudicando las
actividades siguientes, por esto se genera la necesidad de replanificar gran parte del
proyecto, al ir disminuyendo las holguras. Dentro de la planificaciébn general se genera
una presion mayor por terminar mas rapido, esto hace que los costos de mano de obra y
equipos suban radicalmente trayendo como consecuencia, el uso de una gran cantidad de
recursos por lo que se obtiene una eficiencia muy baja para lograr terminar la obra en los
plazos establecidos.

" Informacion extraida del texto Planificacién y Control de Produccidn Para la Construccién: Sistema del Ultimo
Planificador. L. Alarcén.
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La teoria del Gltimo planificador esta enmarcada en un esquema de planificacion a corto

plazo con el fin de asignar trabajos que tengamos la seguridad de que seran cumplidos y
a través del cumplimiento de las programaciones cortas se pueda cumplir la programacion
a largo plazo. Estad demostrado que las planificaciones con un horizonte muy grande
generalmente no se cumplen y existe desconfianza sobre estas, ya que los trabajos en

obra tienden a desviarse de la programacién a unos dias de haber empezado.

El modelo de Last Planner se puede decir que actia como un escudo que ayuda a
convertir una planificacion insegura en una planificacion confiable, tal como se muestra en

el siguiente grafico.

Sistema de planificacion Last Planner

Actividades
planificadas
entrantes

dezde el plan

maestrae

Last Planner

Planificacidn
Confiable
. AN A
VT e
Amntes de Last Planner Después de Last Planner

Figura # 20 Representacion grafica del Last planner system (Rojas, 2005)

Ballard buscaba que el Last Planner no sea solo una herramienta de programacion sino
también de control, por lo cual también adjunto al modelo Last Planner el PPC (plan
percent complete) para verificar el cumplimiento de las programaciones semanales y
medir la eficiencia de la planificacion operacional asi como el valor real de confiabilidad

del proceso de planificacién y programacién en un determinado proyecto.

En la primera publicacion que se hizo sobre last planner, Ballard planteo un esquema en

el cual se observa como interviene el Last Planner en la planificacién de una obra, los
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cambios y mejoras que esto representa para toda la planificacion y por consiguiente para
el desarrollo del proyecto.

Objetivos del
Proyecto
DEBE HACER
ESCUDO
/ | ! \

Se ajusta
|| s | SOUNR | conpouer
conel || pUEDE HACER RO

poder

LO QUE SE
w20

Figura # 21 Esquema Last Planner (V. Ghio, 2001)*

El altimo planificador proporciona las herramientas para que la programacion a largo plazo
sea cumplida con éxito, empieza acortando la programacién en una de mediano plazo
llamada “lookahead”, la cual varia entre periodos de 3 a 5 semanas, ademas aqui se hace
un andlisis de las restricciones que presentan las actividades dentro del programa y luego
se pasa a una programacion mas corta que es la semanal, a la cual se llevan todas las
actividades libres de restricciones extraidas del lookahead, esto hace que se pueda tener
la certeza de que no habra inconvenientes para cumplir con la programacién establecida
en la semana.

2 Informacién extraida del texto Productividad en obras de construccién, V. Ghio.
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Figura # 22 Estructura fundamental del Last Planner System (Adriazola y Torres, 2004)
1.8.1. Planificacion maestra

La planificacibn maestra o master Schedule es un plan que identifica los principales
acontecimientos o hitos de un proyecto (Inicio, entrega al cliente, procura de componentes
de largo plazo, movilizaciones en campo, disefio completo, licencias, etc.) y sus fechas. A
menudo es la base para los acuerdos contractuales entre el cliente, contratista y otros

miembros del equipo de trabajo del proyecto.*

Esta programacion es la base para todo el sistema Last Planner, ya que de esta se
desprenderdn las programaciones de mediano y corté plazo, por lo tanto es muy
importante que esta se realice teniendo en cuenta el desempefio real de la empresa en

obra.
e Lineas de Balance

El método de Lineas de Balance fue desarrollado en la década de 1940, durante la

segunda guerra mundial, por un grupo de trabajo encabezado por George E. Fouch que

2 Traduccion del glosario del Lean Construction Institute (Anexos)
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estaba encargado de monitorear la produccion de las empresas Goodyear Tire & Rubber
Company. A partir de entonces ha sido constantemente aplicada a la construccion, siendo

la primera experiencia registrada la de Lumsden en 1998.

Actualmente se cuentan con varias opciones para el planeamiento y control de proyectos
como CPM (Método de la ruta critica), PDM (Método de diagramas de precedencias),
PERT (Técnica de programacion, evaluacion y revision) y LDB (Método de lineas de
balance). Sin embargo, cada una de estas tiene caracteristicas distintas en cuanto al tipo
de informacién que proporcionan y al nivel de detalle que pueden llegar. Con estas
técnicas se logra determinar la ruta critica del proyecto que son las actividades de cuya

duracion depende la duracion total del proyecto.

La Linea de Balance es una técnica de planificacion que nos permite mostrar cada
actividad a realizarse en un proyecto de construccién como una sola linea en vez de una
serie de actividades como se haria en un diagrama de barras, resultante de CPM, PDM o
PERT. Este método es recomendable para el caso de proyectos repetitivos, ya sea un
edificio o varias unidades de viviendas que requieren el mismo tipo de trabajo a lo largo

de todo el proceso de produccion.

A continuacién se muestra una comparacion entre un grafico de barras y un grafico de

lineas de balance para las mismas actividades de un proyecto.

Programa de Construccién de Viviendas
1D Actividad Duracion| 1 TZ |3]a]sle]7]8]ofio]aai]a2]13]14]15]16]17] 18] 29]20]21] 22
1{Vivienda 1 70 dias
2| Cimentacién 10 dias
3| Muros 25 dias
4| Losa 15 dias
5| Acabados 20 dias
6|Vivienda 2 70 dias
7] Cimentacién 10 dias
8| Muros 25 dias
9| Losa 15 dias
10| Acabados 20dias
11|Vivienda 3 70 dias
12| Cimentacion 10 dias
13| Muros 25 dias
14| Losa 15 dias
15| Acabados 20 dias
16{Vivienda 4 70 dias
17| Cimentacién 10 dias
18| Muros 25 dias
19| Losa 15 dias
20| Acabados 20 dias [ T 1

Figura # 23 Programa de construccion de viviendas por barras (Fuente: J. H. Loria)**

14 . ., L .
Loria, Jose Humberto. “Programacion de obras con la técnica de lineas de balance”. 2010
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Figura # 24 Programa de construccion de viviendas por lineas de balance (Fuente: J. H. Loria)

Los principales beneficios que se pueden obtener de una programacion con lineas de

balance son las siguientes.

e Las lineas de balance consolidan un grupo de actividades similares en una sola
linea por lo que pueden representar un gran numero de actividades de una
manera mas simple que un diagrama de barras.

e Las lineas de balance muestran el ritmo de trabajo con el cual se deben realizar
las actividades para cumplir con el cronograma mientras que un diagrama de
barras solo muestra la duracion de cada actividad a lo largo del proyecto.

e La grafica de Gant o barras muestra relaciones directas entre actividades a
diferencia de una grafica de lineas de balance que muestra la relacién de un grupo
de actividades con respecto al grupo subsecuente.

e En un diagrama de barras se tiene 2 dimensiones (tiempo y actividades) con lo
cual podemos ver la duracion de cada actividad, en un grafico de lineas de
balance se pueden visualizar 3 dimensiones (Tiempo, lugar y actividades) lo cual
hace que sea mucho mas util ya que transmite una cantidad mayor de informacion.

e Un cronograma de lineas de balance sirve también para mostrar el ritmo real de
trabajo, analizar el estado real de avance del proyecto y la fecha de terminacion.
Ademas se puede reajustar los ritmos de trabajo para obtener una nueva
programacion de manera muy rapida a diferencia de un grafico de barras en el
cual se puede tener un estado real del proyecto, pero es necesario una gran

cantidad de recursos para reprogramar todo el plan.
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1.8.2. Phase plan o Pull Plan (Pull Planning)

La programacion por fases es usada para desarrollar un planeamiento de trabajo mas
detallado que el cronograma general de obra que especifica hitos en cada fase importante
del proyecto. En la programacion por fases se analiza los trabajos a realizarse para
cumplir con el hito, las interacciones entre los distintos especialistas involucrados en la
fase y los entregables de cada responsable. Los entregables o restricciones establecidas
en el programa de fase quedan como acuerdos que tiene que cumplir todo el equipo de

trabajo.

La planificacion de la fase se realiza bajo técnicas “pull” (realizar solo el trabajo que sea
necesario para una actividad sucesora), para esto se inicia la planificacion desde la fecha
de entrega hacia atrds, logrando asi realizar solo el trabajo que serd necesario para
trabajos inmediatamente siguientes, con esto se logra enfocarnos en los trabajos que
agregan valor y reducir la sobreproduccion (uno de los 7 tipos de desperdicios) que

genera inventario de trabajo ejecutable.

La metodologia establecida por el LCI para realizar la programacion por fases se basa en
hojas o post it que se colocan a lo largo de una pizarra en la cual se detallan las fases y el
tiempo del proyecto, cada post it representa una actividad o restriccion que debe ser
liberada para poder continuar con los trabajos, estos se colocan en la pizarra con un

responsable, una fecha de entrega y un requerimiento ya sea de trabajo o informacion.

Para realizar la programacion por fases primero se debe establecer la secuencia légica de
actividades segun el proceso constructivo y ordenar los post it de la pizarra acorde a esa
secuencia, luego se debe determinar la duracidon de cada actividad puesta en la pizarra
para establecer la duracién total de la fase (se debe colocar el tiempo real o ideal de cada
actividad, sin incluir holguras). Una vez establecido esto el equipo de trabajo debe
reexaminar en plan en cuanto a la légica del proceso y la duracién de actividades para
definir la holgura de la fase y qué hacer con ella, para esto se tienen 3 opciones (1.
Asignarlo a la actividad o actividades con mayor potencial de variabilidad, 2. Retrasar el
inicio de la fase, 3. Acelerar el inicio de la fase). Finalmente si el tiempo establecido para
la fase es menor al hito se debe reprogramar el hito y buscar recuperar el tiempo en otras

fases.
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El beneficio principal de esta metodologia es que convierte la planificacion “impuesta” que
antes era desarrollada por el ingeniero de produccién y/o ingeniero residente en una
planificacion colaborativa, es decir todos los involucrados participan activamente de la
creacion, modificacion y ejecucion de la planificacion. Con esto se logra que todos se

sientan involucrados con la produccion y se incrementa la confiabilidad del plan.
Descripcion del proceso de la planificacion por fases:
Segun Alarcén (2012), se sigue el siguiente proceso:

1. Definir la estructura
e Se tiene que definir los sectores, actividades, equipos y responsables de la

fase para poder establecer como se llevara la planificacion.

2. Armar el panel
e Se debera armar el panel incluyendo en el eje de los verticales todas las
actividades involucradas en la fase y en el eje horizontal el tiempo que

normalmente se controla por semanas.

3. Desarrollar la planificacion
e Alarcén establece 7 pasos para desarrollarlo:
1. Definiry presentar la fase
Recorrer el plan de fin a inicio. Registro de la informacion.
Recorrer y reexaminar la l6gica del plan. Lluvia de ideas.
Factibilidad de la lluvia de ideas. Separacién de buffers/holguras.
Revisar el plan con nuevas duraciones.

Administrar el tiempo en funcién de la incertidumbre

N o gk Db

Resumir el trabajo realizado y los acuerdos alcanzados con el

equipo

4. Reexaminar el programa
e En esta parte se debe agregar las holguras y reajustar el plan general,
determinar nuevas duraciones de actividades, detectar restricciones
importantes y finalmente resumir el trabajo realizado y los acuerdos

tomados por el equipo.
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5. Revisar las restricciones
e Los post it agregados a la pizarra representar actividades (algunas pueden
convertirse en restricciones), pero para que se cumplan las actividades y
por consiguiente el plan se tienen restricciones, en esta parte se trata de

identificar dichas restricciones para asegurar el flujo segun lo planeado.

6. Cumplir los acuerdos
e Laesencia de la programacioén por fases es que los acuerdos hechos por el

equipo de trabajo conjunto tienen la fuerza de un contrato.

1.8.3. Look Ahead Plan

Segun el LCI, el lookahead plan es una planificacion de intervalo corto, basado en la
planificacion de fase, que identifica todas las actividades a ser ejecutadas en las proximas
semanas (el nimero de semanas puede variar en funcién de la variabilidad y el tiempo
necesario para el levantamiento de restricciones de cada proyecto). El Lookahead plan es
actualizado cada semana y siempre identifica las actividades nuevas que ingresan al plan
(6 semanas después) para que de esta manera el equipo de gestion del proyecto pueda
adoptar las medidas necesarias para asegurar que el trabajo esté listo para ejecutarse en
la semana indicada.*

Como su nombre lo explica el Lookahead (mirar adelante) tiene la finalidad de dirigir los
esfuerzos de la construccion no a controlar la programacion para evitar errores, sino a
prevenirlos gestionando lo necesario para las actividades que se esperan ejecutar en el
futuro cercano, promoviendo tomar acciones en el presente para obtener buenos
resultados en el futuro.

Para poder cumplir con su finalidad el lookahead no solo incorpora una programacion de
las actividades a realizar en el periodo determinado para el lookahead, sino también se
incorporan los requerimientos que haran posible que las actividades del plan pasen a la
programacion semanal.

Frecuentemente se suele suponer que los factores que siempre nos afectan son externos
y estan fuera de nuestro control, pero lo cierto es que la mayoria de los factores que

afectan a las obras dependen de nosotros. En ese sentido el Lookahead planning logra

> Traduccion del glosario del Lean Construction Institute (Anexo)
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qgue tomemos el control de forma anticipada del impacto generado en nuestra produccion
por la mano de obra, materiales, equipos, informacion, etc. Es decir planificaremos la
disponibilidad de los recursos para cuando realmente los necesitemos. Segun Ghio (2001)
un porcentaje considerable de los factores que afectan la eficiencia y la productividad en
las obras tienen como causa fundamental el no contar con los recursos necesarios en el

momento que se requieren.
1.8.4. Inventario de trabajo ejecutable (Workable backlog)

Cuando liberamos las restricciones de alguna actividad, esta actividad pasa
inmediatamente a una lista de actividades que podemos ejecutar. Esta lista es el llamado
inventario de trabajos ejecutables. En esta etapa, estamos pasando desde las actividades
que se deben hacer, hacia las actividades que se pueden hacer. En el inventario de
trabajo ejecutable no sdélo pueden haber tareas de las semanas futuras, sino que también
puede haber tareas que se debian o podian haber ejecutado en la semana en curso; pero
gue no lo hicieron al no ser consideradas en las asignaciones semanales. Esto es muy
comun ya que la idea es mantener un ITE que asegure un trabajo realizable por unidades
con el doble de capacidad que las que se tienen efectivamente en obra, esto con el
objetivo de no tener nunca unidades ociosas por el motivo de no tener potenciales
trabajos para ejecutar en caso que falle la realizacién de alguna actividad considerada en
el programa semanal. No hay que ser siempre tan negativos y podemos ponernos en el
caso que las actividades programadas se cumplan antes de lo esperado. Esto también
puede ser un foco de tiempo ocioso para la unidad si es que no hubiera trabajo listo para
ejecutar. Entonces, teniendo un inventario de tareas potencialmente realizables, puedo

elegir qué haré desde un universo de lo que puedo hacer.
1.8.5. Programacién semanal (Weekly work plan)

La programacion semanal es un programa de corto plazo que se desprende del
lookahead en el cual se ha hecho un analisis de restricciones previo para eliminar las
restricciones y asi asegurar que los trabajos que se vayan a programar puedan contar con
los recursos necesarios, es decir se toman las actividades que fueron libradas de

restricciones y por lo tanto formaban parte del ITE.

Las metodologias de medicién que aplica el lean estan basadas principalmente en las

programaciones semanales, tal es el caso del PPC (porcentaje de plan cumplido), por
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consiguiente es muy importante para obtener buenos resultados que estos programas se
cumplan en la mayor parte posible y algunas caracteristicas fundamentales para lograr

este propdsito son las siguientes.

v'Levantar restricciones en el lookahead.

v' La cantidad de trabajo asignada debe ser la adecuada segun la cuadrilla.

v' Escoger correctamente la secuencia de los trabajos a realizar.

v Definir correctamente los trabajos y asegurarse que llegue a campo de manera

entendible para los encargados.

1.8.6. Programacion diaria

La programacion diaria es el udltimo escaléon en la metodologia de planificacion y
programacion que propone el sistema last Planner dentro de la filosofia lean construction,
esta programacion se desglosa de la programacion semanal, la cual es una programacion
de corto plazo, con la finalidad de ser transmitida a campo para que todos los equipos
tengan claro las actividades que tienen que realizar en la jornada de trabajo. Esta
programacion la elabora el dltimo planificador partiendo de los resultados del dia y
siguiendo lo programado para la semana, por lo cual también se usa para controlar los
avances diarios dentro de la obra para que a partir de estos se controlen los avances

semanales y de esto realizar el PPC correspondiente.

La programacion diaria al ser una programacion que va de la oficina técnica de la obra al
campo tiene que tener caracteristicas distintas a las anteriores, ya que se necesita que
todos los involucrados en el proceso de construccion (maestro, capataces, operarios, etc.)
entiendan la informacion que se trata de transmitir, por consiguiente se puede realizar de
manera grafica en pequefios planos separando las actividades para que se puedan
identificar con facilidad y evitar confusiones al momento de asignar tareas en campo, o de

manera textual detallando adecuadamente los elementos y su respectiva ubicacion.
1.9. La Teoria de las Restricciones (Theory of Constraints)

A principios de los afios 1980 el Dr. Eliyahu Goldratt, escribi6 su libro “La Meta” y empezé
el desarrollo de una nueva filosofia de gestién llamada “Teoria de Restricciones” (TOC por
sus siglas en inglés). La TOC nacié como solucién a un problema de optimizacion de la

produccion. Hoy en dia se ha convertido en un concepto evolucionado que propone
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alternativas para integrar y mejorar todos los niveles de la organizacion, desde los

procesos centrales hasta los problemas diarios.

La Teoria de las Restricciones (TOC) establece que un conjunto de procesos
interrelacionados y dependientes entre si generan una produccién segun la capacidad del
proceso mas lento. La forma de aumentar la velocidad del conjunto es incrementando la
capacidad del proceso més lento. Esta teoria se centra en los factores limitantes a los

cuales los denomina como restricciones o “cuellos de botella”.

En toda empresa existe por lo menos una restriccidbn, caso contrario esta generaria
ganancias ilimitadas™. Siendo las restricciones los factores que bloquean la obtencién de
dichas ganancias, se induce que toda gestion debe apuntar a encontrar y controlar las

restricciones.

La teoria de restricciones se aplica para una linea de produccién o un sistema compuesto
por varios procesos. La construccion se divide en varios procesos pequefios que trabajan
uno después de otro similar a una linea de produccion de una fabrica con la Gnica
diferencia que en el caso de las fabricas el producto pasa por las estaciones de trabajo y
en la construccién son las estaciones de trabajo las que recorren el producto, es asi que
estos conceptos son totalmente aplicables para el campo de la construccion y es de aqui

de donde nace la optimizacion de flujos y procesos que describe la filosofia lean.

% E. Goldratt: “La meta”, 1984.
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL PROYECTO
4.1 Descripcion de la empresa

EDIFICA es una empresa constructora e inmobiliaria que nace en el afio 2006, propiedad
de un grupo de empresarios egresados de la facultad de Ingenieria civil de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd. La empresa se dedica a la promocién y desarrollo de
proyectos inmobiliarios y a la construccion tanto de los proyectos propios como de

proyectos de clientes externos.
v' Mision

Somos una empresa inmobiliaria y constructora de nacionalidad peruana. Desarrollamos
viviendas eficientes, de gran calidad arquitectdnica y de buena relacion precio-producto.
Nuestros proyectos satisfacen las necesidades del mercado objetivo y mejoran la calidad
de vida de nuestros clientes. Trabajamos con la finalidad de que nuestra marca sea
sinbnimo de tranquilidad y seguridad para el comprador durante el proceso de compra y
Postventa. Para lograr todo esto, apostamos muy fuerte por el desarrollo profesional y el
talento de nuestro equipo, y trabajamos externamente con los mejores profesionales del
medio.

v Vision

Seremos la empresa inmobiliaria y constructora lider del Perd. Influiremos de manera

significativa en la construccion, el crecimiento y el bienestar del pais.
v Compromiso

El mayor compromiso es con nuestros clientes. Trabajamos dia a dia para mejorar
nuestros servicios y la calidad del producto que entregamos. También estamos
comprometidos con nuestros trabajadores, a quienes ayudamos a realizarse personal y
profesionalmente®’.

EDIFICA se dedica a la evaluacién, promocion, desarrollo, construccion y venta de
proyectos inmobiliarios residenciales. Inicia su primer proyecto en el 2006, que constaba
de un edificio de vivienda de 8 departamentos en el distrito de Surco con un total de
US$ 500,000 en ventas.

YInformacién tomada de la pagina web de la empresa (www.edifica.com.pe)
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Desde entonces ha crecido en promedio mas de 100% al afio. Actualmente la empresa
cuenta con 18 proyectos terminados, 7 en construccion y 2 en cartera, tiene una planilla

de més de200 empleados y continta expandiéndose.

En el 2010, la empresa tuvo una facturacion de US$ 12'000,000, termino el afio 2011 con
una facturacion de alrededor de US$ 16°000,000 y para el afio 2014 se estimo superar los
US$ 50'000,000 en ventas.

Desde sus inicios en el afio 2006 los fundadores de esta empresa vieron la necesidad de
hacer algo distinto a la metodologia comun que se usaba en otras empresas para resaltar
en un rubro en el cual la competencia es altisima. Como respuesta a esto la empresa
decidi6 adoptar lo que en ese entonces era una filosofia de construccion muy novedosa y
casi no usada en el pais, el lean construction, desde ese momento empez0 un proceso de
implementacion y aprendizaje continuo que cada vez le daria mejores resultados y
ayudaba al crecimiento de la empresa que se fue posicionando en el mercado debido a
los buenos productos que ofrecia y al acercamiento que tuvo con importantes
universidades entre ellas la UNI y la PUCP asi como también el colegio de ingenieros del
Perd, ya que en dichos lugares ofrecia charlas sobre como la empresa utilizaba la filosofia
lean para mejorar la calidad de sus productos y generar mejores ingresos para la

empresa.
4.2 Descripcion del proyecto

El proyecto Barranco 360° es un edificio de departamentos ubicado en el distrito de
Barranco Av. San Martin 625, cuenta con 3 sétanos, 2 torres de 10 pisos y azotea, en
donde alberga un total de 83 estacionamientos y 107 departamentos entre flats y duplex
con extensiones desde los 50m? hasta 86m?, estos van desde 1 hasta los 3 dormitorios y
tienen acabados de primera ya que estdn pensados para satisfacer la demanda de la

mejor zona de Barranco y enfocados en niveles socioecondmicos medios y altos.

Barranco 360° esta ubicado en un terreno de 1120 m®y abarca un area construida de
9717 m? 2,993 correspondiente a los sétanos y 6,723 m? a las torres, segin el
planeamiento inicial tiene una duracién de 13 meses iniciando la construccion en
diciembre del 2011 vy finalizando en enero del 2013. Este proyecto tiene un presupuesto

de S/. 11°690,455 incluidos IGV y gastos generales, cuenta con aproximadamente 100
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obreros y un equipo de obra de 10 personas que mostraremos en el siguiente

organigrama.

Figura #25 Foto del Proyecto Barranco 360° (Fuente: EDIFICA)
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Figura #26 Organigrama de obra (fuente propia)
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4.3 Herramientas aplicadas:

El proyecto de tesis se centra en el estudio y analisis de la aplicacion de las herramientas
lean en el proyecto Barranco 360. Sin embargo, debido a que el campo de accién de
Edifica como empresa constructora no abarca todo el sistema de entrega de proyectos
lean (LPDS) sino solo la parte de ejecucion lean o construccion lean, nos centraremos en
este médulo, analizando también los 2 mddulos que van a lo largo de todo el sistema de

entrega de proyecto lean que son el control de la produccion y el trabajo estructurado.

En el siguiente cuadro se pueden observar las herramientas disponibles para cada
modulo del sistema de entrega de proyectos lean, ademas se indican las herramientas

usadas en el presente proyecto.

LPDS Mumero Herramienta Fuente APLICADO
Instituto de |
21 FIRST RUN STUDIES nstitte de fa g1
construccion lean
E 22 NIVEL DE ACTIVIDAD Alfredo Serpell 1550 51|
E 23 CARTA DE BALAMCE Alfredo Serpell 1550 51|
= CUADRO COMBINADO DE TRABAIO Makagawa y Shimizu
) 24 NO
h— ESTANDARIZADO 2004
g 25 POKA YOKE Shingueo Shingo 1960 NO
E 26 MAMNUALES DE PROCESOS Ines Castillo 2014 NO
o 27 ANDON Toyota NO
Gl Ballard et al
28 ONE TOUCH HANDLING Enn Batiard et a NO
2002
- Grupo internacional de
E 34 PLAMIFICACION MAESTRA P : 31
- Lean Construction
S 35 PLANIFICACION POR FASES Glenn Ballard 2000 NO
= Glenn Ballard y Greg
(o] 36 LOOKAHEAD PLANMNING S1
o Howell 2004
e 37 PLAM DE TRABAJO SEMAMAL Glenn Ballard y Greg 31
& Howell 2004
(] PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO Glenn Ballard y Greg
38 |
6| (PPC) Howell 2004
Glenn Ballard y Greg
E 39 RAZOMNES DE NO CUMPLIMIENTO 31
= Howell 2004
Good Tire & Rubb
8 40 LINEAS DE BALANCE oocyEar Tire & RUBLEr NO
Company
TRABAIO 41 5 WHYS Toyota NO
Grupeo internacional de
ESTRUCTURADO 42 BUFFERS P ) sl
Lean Construction

Figura #27 Herramientas disponibles y aplicadas (fuente propia)*®

'® Informacién extraida de: Inventario de herramientas del sistema de entrega de proyectos lean (LPDS), Inés
Castillo, 2014.
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CAPITULO 5: APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN EN EL PROYECTO

Los estudios de la presente tesis estan abocados en el marco de accion de la empresa
Edifica en su calidad de empresa constructora, por lo que la aplicacion de la filosofia lean
construction en el proyecto, que es motivo de estudio, estd centrada principalmente en
tres etapas del sistema lean de entrega de proyectos, las cuales son la construccion lean,

el control de la produccion y el trabajo estructurado.
Dentro de la fase de construccion lean se aplican las siguientes herramientas™:

e First Run Studies: Es el andlisis y planeamiento inicial de un proyecto, dentro de
esta herramienta se puede enmarcar la sectorizacion y el disefio del tren de
actividades, ambas herramientas generan el dimensionamiento de cuadrillas.

¢ Nivel General de Actividad: Es una herramienta de estudio de procesos a nivel
general con la cual se obtienen ratios de trabajos productivos, contributorios y no
contributorios.

e Carta de Balance: Herramienta que se usa para el andlisis de una partida
especifica y que brinda como el personal distribuye el tempo de trabajo en cada

actividad.
Dentro de la fase de control de produccion se aplican las siguientes herramientas®:

e Last Planner System: Es una herramienta, como bien dice, de control de
produccion que engloba el proceso de planeamiento, programacién y control de un
proyecto. Dentro de esta herramienta se aplicaron en el proyecto la planificacion
maestra, el lookahead, la planificacion semanal, el porcentaje de plan completado

y las causas de no cumplimiento.
Finalmente dentro del trabajo estructurado se aplico la siguiente herramienta:

e Buffers: Es una herramienta que ayuda a mantener el flujo constante en un
proyecto, generando alternativas viables ante los problemas que genera la

variabilidad en la construccién.

** Informacién extraida de: Inventario de herramientas del sistema de entrega de proyectos lean (LPDS), Inés
Castillo, 2014.
%% Informacién extraida de: Inventario de herramientas del sistema de entrega de proyectos lean (LPDS), Inés
Castillo, 2014.

48

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

A continuacion se detallan las herramientas utilizadas, asi como su proceso de desarrollo,

implementacion y uso en el proyecto.
5.1. Sectorizacién

La sectorizacion es un proceso que se inicia cuando tenemos realizados los metrados
correspondientes al proyecto y es una actividad necesaria para iniciar los siguientes
pasos del mismo, como por ejemplo los trenes de trabajo, planificacién, programacion,
dimensionamiento de cuadrillas, etc. ya que la programacion maestra se hace tomando
como unidad minima los sectores y es indispensable tener la cantidad de sectores por
piso para realizar una correcta planificacion porque puede darse el caso de que esta
cantidad de sectores varié para los sétanos o algunas partidas criticas que tengan un

avance lento.

EDIFICA viene aplicando este procedimiento desde la primera obra realizada en el afio
2006 y por ser una actividad necesaria en todo el proceso de planeamiento y construccion
ha introducido el concepto de mejora continua dentro de esta actividad buscando
estandarizar el proceso de sectorizacién en sus siguientes proyectos, producto de esto se
genero el siguiente procedimiento para la sectorizacion de proyectos de edificaciones, ya

gue es la rama en la que se mueve la empresa.
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Calcular metrado
Inicio Metrar encofrado Proponer nimero de promedio que

Sectorizacién ¥ concreto sectores tentativo tendra cada sector

i Secumple
con las
restricciones?

Iterar sectores
aproximados buscando
balancear metrados
verticales

Iterar limites exactos de
los sectores priorizando
elencofrado horizontal

i Elencofrado
horizontal por
sector esta
balanceado?

i Elconcreto
horizontalpor
sector estd

Modificar limites de los
sectores considerando
criterios constructivos y

balanceado? estructurales

Final
Sectorizacion

Figura #28 Proceso de sectorizacion para edificaciones (Fuente: Edifica) — ver anexo 5

Como la sectorizacion parte de tener los metrados listos el primer paso a realizar es
proponer un numero tentativo de sectores, cabe sefialar que el numero de sectores
dependera de las extensiones del proyecto, la cantidad de gente que se espera tener en
obra y el procedimiento constructivo que se realizara. Dependiendo de estos factores se
propone un numero de sectores y se procede a calcular el metrado que le corresponde a
cada sector, en esta etapa hay partidas que son claves como el vaciado de concreto que
tiene una produccion maxima diaria que depende de la tecnologia seleccionada para el
vaciado y no se lograra incrementar ese valor poniendo méas gente a la partida, por lo
tanto el metrado de vaciado de concreto en el dia debera ser menor al maximo posible

segun los rendimientos obtenidos en otras obras.

Si el numero de sectores cumplié con las condiciones anteriores se procede a dibujar los
sectores en las plantillas que se usa en la empresa (Planos dibujados en Excel), en esta
etapa se trata de dividir el plano en el numero de sectores dandole una secuencia légica y

50

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

cierto orden a los mismos, ademés se busca balancear los metrados para que sean los
mas parecidos posibles entre si ya que es imposible que en cada sector se obtenga el
metrado idéntico a los demas, este balanceo se logra tomando como base una parte del
plano en Excel y afiadiendo o quitando elementos para que vayan al sector siguiente.
Usualmente este balanceo se hace con las partidas més influyentes como vaciado de
horizontales, encofrado de horizontales y encofrado de elementos verticales, una vez que
se tiene un esquema casi listo de los planos de sectorizacién se procede a revisar que el
metrado de otras partidas también sean parecidos entre los sectores y se da el visto
bueno a la sectorizacion, la cual queda plasmada en las plantillas de sectorizacion de la

siguiente manera.

Después de describir el procedimiento que sigue la empresa para la realizacion de este
procedimiento nos introducimos en el caso particular del proyecto en estudio (Barranco
360°), para este caso se dispuso una sectorizacion inicial de 4 sectores, ya que al escoger
un ndmero menor de sectores reduces el tiempo de duracién del proyecto, sin embargo
hay que tener consideraciones con el proceso constructivo y es por ese motivo que la
sectorizaciéon se realizé con el nimero minimo de sectores posibles segun el proceso

constructivo.

Segun la sectorizacion en 4 sectores se dividié las actividades por dia siendo las

siguientes:

e Primer Dia
o Encofrado de verticales (Placas y Columnas)
o Vaciado de Verticales (Placas y Columnas)
e Segundo Dia
o Encofrado de fondo méas un lado de vigas
o Acero de vigas
e Tercer Dia
o Encofrado de un lado de vigas
o Encofrado de losas
o Colocacion de viguetas y bovedillas
o Instalaciones sanitarias
e Cuarto Dia

o Acero de losas
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o Instalaciones eléctricas

o Vaciado de losas

TREN DE 4 SECTORES

SUPERESTRUCTURA

ACERO DE VERTICALES

ENCOFRADO DE VERTICALES

CONCRETO DE VERTICALES

ENCOFRADO DE FONDOS Y COSTADOS DE VIGAS
ACERO DE VIGAS

ENCOFRADO DE LOSA + LADO 2 DE VIGA
COLOCACION DE VIGUETAS PRETENSADAS
COLOCACION DE LADRILLO BOVEDILLA
COLOCACION DE I1SS

COLOCACION DE IIEE

CONCRETO DE LOSA

Figura #29 Division de actividades por dia (Fuente: Propia)

Sin embargo, la sectorizacion en 4 resulto ser bastante compleja para ejecutarla con un
nivel de confiabilidad adecuado, esto dado que se tenia que cubrir un area bastante
grande con lo cual era complicado cumplir con los vaciados de losa, ademas también se
disponia de poco tiempo para armar las losas y las pruebas necesarias para las partidas
de instalaciones sanitarias.Debido a que no se cumplia con la sectorizacion en 4 por los
temas mencionados finalmente se opto por cambiarla a una de 5 sectores.

Con la informacion obtenida de los PPC semanales se realizé la comparacion entre los
niveles de cumplimiento en la etapa de casco cuando se trabajaba con 4 sectores y luego
con 5, se midi6 por separado el PPC total asi como también el correspondiente
Unicamente a las actividades de Casco para ver como afectaba el numero de sectores al
cumplimiento de la programaciéon. Finalmente también se midieron los sectores
programados y vaciados para cada caso obteniendo informacién del avance real del
proyecto.

Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Semana Sectores ledad_es PPC Casco | PPC Total Smom:s Avance
Programadas| Ejecutadas Programados | Ejecutados | Sectores
21 4 10 5 50% T1% 4 4 100%
22 4 9 o 0% 40% 4 3 75%
23 4 9 4 44% 62% 5 4 80%
24 5 9 9 100% 92% 5 5 100%
25 3 9 7 78% 85% K] 3 100%
26 5 9 1 89% 85% 5 5 100%
27 5 9 8 89% B84% 5 5 100%
28 5 9 7 78% 71% 5 4 B0%
29 5 9 9 100% 78% 5 5 100%
30 3 9 9 100% 78% K] 3 100%
31 5 9 9 100% 81% 5 5 100%
32 5 8 8 100% T7% 5 5 100%
33 5 ) ) 100% 81% 2 2 100%
PPC PPC Casco {Avance Sector
Prom 4 Sec 58% 31% 85%
Prom 5 Sec 81% 93% 98%

Figura #30 Andlisis de confiabilidad con 4 y 5 sectores (Fuente: Propia)

De la informacion mostrada se puede ver que cuando se trabaja con 4 sectores se tuvo un
PPC promedio del 58% y de las partidas de casco programadas solo se ejecuto el 31%
(menos de 1/3), lo cual repercutié en un avance del 85% de lo programado semanal, es
decir si se debian realizar 5 sectores (1.25 pisos) por semana solo se estaba realizando

4.25 sectores (1.05 pisos) pero consumiendo los recursos para ejecutar 1.25 pisos.

Luego de cambiar a 5 sectores se incrementd el PPC general a 81% y se cumplieron las
actividades de casco en un 93% con lo cual se llego a cumplir con los sectores
programados en un 98% (casi en su totalidad), es decir si se programaban 5 sectores por
semana (1 piso) se cumplia con ejecutar el piso en el 98% de las veces, con lo cual se
estaba teniendo casi el mismo avance que con una sectorizaciéon en 4, pero usando

menos recursos.
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LOSAS

a45.91

I. .I

Figura # 31 Sectorizacion de la planta tipica en 4 (Fuente: Edifica)
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Programacioén detallada u horaria.

Hechos como los observados en esta obra nos demuestran la importancia de analizar a
detalle la interaccion de las actividades dentro del tren y la posibilidad de cumplir con lo
estipulado. El procedimiento de sectorizacion indica que con los metrados se escoge un
numero de sectores que debe cumplir ciertas restricciones para ser valido, pero esto no
es suficiente para validar que el numero de sectores sea correcto, para esto se necesita
realizar una programacion detallada de las actividades dentro del tren y de la interaccion
de las cuadrillas con la zona de trabajo. La programacion detallada toma como base el
namero de sectores y programa dia a dia las actividades para cumplir con dicha
sectorizacion, al realizar este ejercicio se pueden ver las partidas criticas y si se podra o

no cumplir con dicha sectorizacion.

PROGRAMACION DETALLADA PARA 4 SECTORES

HORAS DiA1 Dia 2 DiA3 Din 4
ENCOFRADO | ENCOFRADADO ACERO
07:30  08:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERD VIGAS ACERO LOSA  [11S5 (AGUA) - IIEE
VIGAS 1 LOSA + VIGAS VERTICALES
ENCOFRADO | ENCOFRADADO ACERO
08:00 09:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERD VIGAS ACERO LOSA  [11S5 (AGUA) - IIEE
VIGAS 1 LOSA + VIGAS VERTICALES
ENCOFRADO VIGUETAS ¥ ACERO
09:00  10:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERO VIGAS ACERO LOSA IIEE
VIGAS 1 BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADO VIGUETAS ¥ ACERO
10:00  11:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERD VIGAS ACERO LOSA IEE
VIGAS 1 BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADO VIGUETAS ¥ ACERO
11:00  12:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERD VIGAS ACERO LOSA IEE
VIGAS 1 BOVEDILLAS VERTICALES

12:00 13:00

ENCOFRADC VIGUETAS Y ACERO
13:00 14:00 ENCOFRADO VERTICALES ACERD VIGAS ACERO LOSA VACIADO LOSA
VIGAS 1 BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADADO VIGUETAS Y ACERO
14:00 15:00 ENCOFRADO VERTICALES ACERO VIGAS ACEROD LOSA VACIADO LOSA
LOSA + VIGAS BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADADO ACABADO DE ACERO
15:00 16:00 CONCRETO VERTICALES ACERD VIGAS 1155 ACERO LOSA
LOSA + VIGAS LOSA WERTICALES
ENCOFRADADC ACABADO DE ACERD
16:00 17:00 CONCRETO VERTICALES ACERD VIGAS 1155 ACERO LOSA
LOSA + VIGAS LOSA VERTICALES
17:00 18:00 1155

Figura #32 Programacion detallada para 4 sectores (Fuente Propia)

Si se hubiese realizado este ejercicio se hubiese notado que se tenia actividades criticas
como encofrar y colocar viguetas en losas en menos de un dia para dar pase a la partida
de instalaciones que a su vez tenia menos de un dia para terminar los trabajos con lo cual

se dificultaba las pruebas requeridas por el area de calidad.

Finalmente al ver que no se cumplia con la sectorizacién en 4 (PPC bajo) se optd por

cambiar a una sectorizacion en 5 en la cual se disponia de mayor tiempo para terminar un
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sector y por lo tanto se podian ordenar de una manera méas organizada las actividades
para también poder optimizar rendimientos. Si bien es cierto que el hecho de realizar un
piso cada 5 dias alargaria el proyecto con respecto al avance anterior, se debe también
analizar que el no cumplir con la programacion genera mayores costos que lo que se

podria ahorrar con 10 dias de plazo.

PROGRAMACION DETALLADA PARA 5 SECTORES
HORAS DiA 1 DiA2 DiA3 DiA 4 DiAS
ENCOFRADO ENCOFRADADO LOSA + VIGUETAS ¥ ACERO
07:30  08:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERO VIGAS ACERD LOSA 11EE
VIGAS 1 COSTADO DE VIGAS BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADO ENCOFRADADO LOSA + VIGUETAS ¥ ACERO
0800 0300 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERO VIGAS ACERD LOSA 11EE
VIGAS 1 COSTADO DE VIGAS BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADO ENCOFRADADO LOSA + VIGUETAS ¥ ACERO
0900 10:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERO VIGAS ACERD LOSA 11EE
VIGAS 1 COSTADO DE VIGAS BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADO ENCOFRADADO LOSA + VIGUETAS ¥ ACERO
1000  11:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACERO VIGAS ACERD LOSA 1EE
VIGAS 1 COSTADO DE VIGAS BOVEDILLAS VERTICALES
ENCOFRADO ENCOFRADADO LOSA + VIGUETAS Y ACERO
1100 12:00 | ENCOFRADO VERTICALES | ACEROVIGAS ACERD LOSA 1EE
VIGAS 1 COSTADO DE VIGAS BOVEDILLAS VERTICALES
1200 1300
1300 1200 | ENCOFRADO VERTICALES | ACEROVIGAS  \cOrRADO | ENCOFRADADO — VIGUETAS Y nss ACERO LOSA | VACIADO LOSA ACERO
VIGAS 1 LOSA +VIGAS  BOVEDILLAS VERTICALES
1300 1500 | ENCOFRADO VERTICALES | ACEROVIGAS  \corRADO | ENCOFRADADO — VIGUETAS Y nss ACERO LOSA | VACIADO LOSA ACERO
VIGAS 1 LOSA +VIGAS  BOVEDILLAS VERTICALES
1500 1500 | CONCRETOVERTICALES | ACEROVIGAS  'CorRADO | ENCOFRADADD - VIGUETAS Y nss ACERO Losa | ACABADODE ACERO
VIGAS 1 LOSA + VIGAS ~ BOVEDILLAS LOSA VERTICALES
1600 1700 | CONCRETOVERTICALES | ACEROVigas o cornaDO | ENCOTRADADD - VIGUETASY nss ACERO Losa | ACABADODE ACERO
VIGAS 1 LOSA +VIGAS  BOVEDILLAS LOSA VERTICALES
1700 1800

Figura # 33 Programacion detallada para 5 sectores (Fuente Propia)

En conclusion se debe analizar a detalle las actividades involucradas en nuestro tren y el
tiempo que tenemos para lograr un sector (definido por el nimero de sectores), con esto
podriamos tener mayor certeza de que vamos a cumplir con lo programado protegiendo

de esta manera nuestra programacion futura.
5.2. Tren de Actividades

En los proyectos de la empresa y en particular en el proyecto en mencién (Barranco 360°)
se busca implementar el concepto de las curvas de aprendizaje, segun el cual el trabajo
repetitivo nos lleva a una especializacion que mejora la productividad en dicho trabajo,
para lograr esto se utiliza principalmente el tren de actividades, el cual necesita que

previamente se haya realizado el procedimiento de sectorizacion.

El tren de actividades brinda la facilidad de asemejar el sistema de construccion a un
sistema mucho mas industrializado en el cual se usan las lineas de ensamblaje, el tren de

actividades tiene el mismo concepto adaptado a la construccion.
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Para los proyectos de EDIFICA se realiza el tren de actividades para todas las partidas
que se utlizaran en la obra, esto se realiza estableciendo una secuencia lineal y
correlativa entre los sectores y piso para que las cuadrillas avancen por el lugar de trabajo
como el producto lo haria por la linea de ensamblaje en una fabrica.

La aplicacion del tren de actividades se puede observar en el Lookahead y las
programaciones semanales que se mostraran en las siguientes paginas. A manera de
ejemplo y para graficar la secuencia en los proyectos de edificaciones de manera mas
clara se coloca el siguiente ejemplo de un tren de trabajo en 4 sectores.

Encofrado de Losas, Vaciado de
ro e Instalaciones Horizontales

i [
I - -

Figura #34 Ejemplo dinamico de Sectorizacion (Fuente: Edifica)
5.3. Dimensionamiento de Cuadrillas Mediante el Circuito fiel

En la construccién convencional se da que muchas veces el maestro de obra es el que
decide el nimero de obreros a contratar, lo cual genera que se tenga en la mayoria de los
casos un numero excesivo de personal en la obra y por consiguiente los niveles de

Trabajo Productivo se reduzcan.

Al no tener una metodologia determinada para calcular el nimero de personas que se

tendra en la obra se tiene una incertidumbre en el caso de los atrasos, no se sabe si lo
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que nos falta es mayor velocidad de produccion o mas personal y generalmente se intenta
resolver este tipo de problemas incrementando el nimero de obreros por decision del
maestro. Ademas esto genera proyecciones deficientes en el uso de la mano de obra y
nos quita el poder de negociacién que se podria tener con ellos para cumplir las metas del

proyecto.

Ante todas estas deficiencias identificadas en la contratacion del personal en la
metodologia tradicional de construccién, se ha generado un procedimiento para el
dimensionamiento de cuadrillas que va de la mano con los lineamientos de la filosofia
Lean Construction y que busca eliminar todas las falencias mencionadas y darnos un total

control en la cantidad de personal que tendremos en nuestra obra.

Este procedimiento o metodologia es conocido como el Circuito Fiel y tiene como finalidad
calcular el nimero exacto de personas que son necesarias para realizar una actividad
(partida) y cumplir con los rendimientos establecidos al iniciar el proyecto y por
consiguiente garantizar que se cumpla con un nivel de productividad mayor al promedio.

Para realizar el circuito fiel se tiene que tener en cuenta las siguientes consideraciones.

Una vez realizada la sectorizaciéon se tienen los volimenes de trabajo para las distintas
cuadrillas que se tendra en la obra, como se mencion6 en la parte de sectorizacion lo
ideal es que los volumenes de trabajo sean iguales en cada sector, lo cual es casi

imposible de lograr, pero si se obtienen metrados muy similares.

Los metrados por sectores son el punto de partida para el uso del Circuito fiel para el
proceso de dimensionar cuadrillas, mediante el uso de esta herramienta se busca reducir
al maximo el personal obrero en el proyecto contratando solo a la cantidad que en verdad
necesitamos para ejecutar cada partida de nuestro presupuesto. Otro de los puntos
primordiales para el uso de esta herramienta es el rendimiento presupuestado, en este
punto se introduce la capacidad de la empresa en realizar los trabajos de manera mas
productiva mediante el uso de la filosofia Lean Construction, asi los rendimientos
presupuestados tienden a ser mas bajos o mas productivos que los promedios usados en

el sector.

El rendimiento presupuestado ya influenciado por el tema Leanes la meta que tenemos
gue cumplir o mejorar en nuestra obra y por consiguiente se toma como punto de partida

para la elaboracién del circuito fiel.
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Ya definidas las consideraciones y requerimientos previos procederemos con la
metodologia o descripcidn del procedimiento de uso del Circuito Fiel.

ENCOFRADO DE VERTICALES
Personas; 11
hdia 36 -Amnrtiguadnr Amortiguador | Amartiguador | Amortiguador
Diadeabra 3 3 34 35 3 37 '] 3 40 4 [’ 3 4
fih 0560F 10860 105607 10580 205601 10580 105607 10580 1080 105.60 105,60 105,50 105.60
hacum 3379201 3434800 3590401 3596000 3801601 3507200 4012801 4118400 4204007 43950 4435200 4540800 454640
met 101947 136210 142431 10080 2008 138217 14243) 1050 10034
met acum 4000541 4136850 4278281 430B7B1 4500720 463331 4TIRI6! 4B9EEE| GSO00080F 5000800 5000800 GO00E0! 500080
Rendiario 104 078 o 08 104 0 074 08 104
fen. Acum 084 084 0.3 084 08 0.3 084 034 0.34 047 0.8 031 053
Rend. Fres 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Operario 3 DifRend 016 0.3 011 003 007 hhjm2
Fomacion | Oficizl 0 DifHH 77680 §71.20 565,60 46000 w440) B
deCuadrilla | P=cn 3 [vitscles 9710000 7047600 5338800 43000 37| §)
Total 11

Figura # 35 Corrida del Circuito fiel para 11 personas, Proyecto Barranco 360°
(Fuente:EDIFICA)

Procedimiento:

e Se procede a elegir la partida para la cual se desea dimensionar la cuadrilla

e Se establece el numero de horas diarias trabajadas, para el caso de EDIFICA se
considera un total de 9.6 horas debido a que solo se consideran los trabajos de
lunes a viernes

e Calculamos el costo empresa de la HH para tener una idea del ahorro o la perdida
gue nos puede representar incluir a mas personas de las necesarias en la cuadrilla

¢ De los andlisis de precios unitarios se toma el rendimiento presupuestado para la
partida seleccionada

e Como para este punto ya se tiene elaborado el tren de trabajo, para nuestro caso
1 sector al dia, se procede a colocar el metrado asignado para cada dia segun los
sectores

e Como se mantiene el personal de manera constante las horas a trabajar al dia
siempre seran el nimero de personas multiplicado por 9.6 horas

e Con todos estos datos se procede a elaborar la tabla antes mostrada en la cual se
tienen las HH diarias y acumuladas, los metrados diarios y acumulados, los

rendimientos darias y acumulados; y el rendimiento presupuestado
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e Una vez elaborado el cuadro se sabe que las HH diarias depende el nimero de
trabajadores, entonces esta herramienta consiste en iterar con cierto nimero y
comparar el rendimiento obtenido con el presupuestado asi se podra asegurar que

no se sobredimensione una cuadrilla

Citando el ejemplo colocado, se tiene que para la partida de Encofrado de Verticales
(Placas y columnas) tenemos un rendimiento presupuestado de 1.00 hh/m? (Promedio
ponderado de rendimientos), entonces si queremos cumplir con ese objetivo se debe de
colocar un total de 11 personas para dicha cuadrilla, con los cuales se obtendria un
rendimiento de 0.84 hh/m?y una diferencia de 0.16hh/m? que multiplicado por todo el
metrado de la partida (5000.8 m?) nos daria un ahorro en esta partida de S/. 9,710.
Adicionalmente en la parte de Buffer se calcula como afectaria a nuestro ahorro cada dia
que nos atrasemos en la partida y segun los calculos si nos llegamos a atrasar 4 dias

nuestros ahorros en esta partida se reducirian a solo s/. 3,721.20.

A manera de ejemplo adicional en la siguiente imagen se vera como varia el rendimiento
si se colocan a 12 personas en la cuadrilla y el nivel de pérdidas que esto representa para

la obra.

Se puede apreciar que se obtendria un rendimiento acumulado de 0.92hh/m?, con el cual
aun estamos por debajo rendimiento presupuestado en 0.08hh/m“obteniendo un ahorro

de S/. 4910, pero en el caso de que se retrase la partida en 4 dias se tendrian perdidas

de s/. 714.
ENCOFRADO DE VERTICALES
Personazi 12
hdiz 9.6 -Amumguadur Amortiguador | Amartiguadar ;| Amortiguador
Dizdecbra 31 3 3 34 3 3 3 3 3 4 4 4 ] 4
fih 115208 11520¢ 115208 115200 115200 11520% 115200 11520F 11520¢ 11520 11520 115.20 11520 115.20
fhacum 357120 3686400 380060: 3516801 403200¢ 4147201 4282400 4377807 4430800 480800 41300 483840 435360 5,068.80

mat L050F 100340 15210 14243 10507 100340 1320 14043 1050F 1004
metacum IRB70F 400054 4135850 4278280 4398781 450072 4535530 477836 4298861 500080  GO0080F 500080 5000800 500080
Rendiario 05 113 085 R 05 113 085 R 05 113
fen. Acum. 0% 0382 0% 0382 0% 0382 0% 0382 0% 0382 0% 0s7 058 101

Rend. Fras 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Operzrio & Dif Rend 0.08 0.06 003 0.0t 001 hhjm2
Formacion | Oficizl 1] DifHH 392.80 27760 162.40 47.20 -58.00 HH
deCuadrilla | F=on 6 Dif Soles 4,310.00 1,514.30 1,705.20 495,60 -7114.00 s/
Total 12

Figura # 36 Corrida del Circuito fiel para 12 personas, Proyecto Barranco 360° EDIFICA

60

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

5.4. Last Planner

El Last Planner nos permite controlar la obra desde el planeamiento general hasta la
realizacion de las actividades en campo, esto por intermedio de sus varios escalones de

programacion que ya describimos en la parte anterior.

En nuestro proyecto se aplicaron todas las etapas de planeamiento y programacion
sugeridas por este sistema y a continuacion se mostrara la metodologia con que se
realizo cada una de ellas.

0.0.1.Planificacién maestra

La Planificacion Maestra es bastante similar a la Planificacion general de obra que se
realizaba con la metodologia tradicional de construcciébn porque busca prever lo que
pasara durante la ejecucion del proyecto. Sin embargo, existe una diferencia fundamental
entre los 2 tipos de planificacion, lo que le brinda mayor confiabilidad a la planificacion
maestra. La diferencia que mencionamos es que en la construccion tradicional se usa una
planificacién general de obra en la cual se extiende hasta el detalle la planificacién, segun
esto se podria saber que viga estaré vaciando en un dia cualquier entre otras cosas. En
contraste a esto el Last Planner presenta una planificacion por hitos, en los cuales no se
entra en tanto detalle para saber que haremos cada dia sino que se pone hitos (fechas
limites) que se tienen que cumplir. Para lograr dicho objetivo propone otras herramientas

de planificacibn mas detallada.

Analizando la planificacion maestra del proyecto Barranco 360 se observa que se inicio el
proyecto el lunes 26-12-2012 y tiene una duracién aproximada de 1 afio culminando el 14-
12-2012. Como se menciono esta es una planificacion por hitos, siendo los mas
importantes para este proyecto el movimiento de tierras, estabilizacion de taludes,

cimentacion, subestructura, superestructura, acabados, instalaciones y ascensor.

Centrandonos en la etapa en estudio que es el casco de la estructura podemos ver que
este hito tiene como fecha de inicio el 27/03/2012 y fecha de fin el 09/07/2012, dentro de
la superestructura que es donde se realizaron las mediciones de productividad se tienen
los pisos como sub-hitos que mas adelante se irAn detallando mas en el Lookahead y

programaciones semanales.
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189
150
224
258

326
360
394
427
460
493
526
15
7T
19
21
723

£ | Mombre de tarea Duracion

- Gant 510_10-04 309 dias
% - BARRANCO 309 dias
Gy - CONSTRUCCION 309 dias
% | GENERALES 281 dias
% + DBRAS PRELIMINARES 281 dias
% + DBRAS PROVISIONALES [CONSTANTES) 240 dias
% -/ DBRA 308 dias
% - ESTRUCTURAS 242 dias
% + MOVIMIENTO DE TIERRAS 242 dias
2y + ESTABILIDAD DE TALUDES 71 dias
2y + CIMENTACION 23 dias
% + SUBESTRUCTURA 33 dias
% -/ SUPERESTRUCTURA 69 dias
% + PISD 1 22 dias
% + PISD2 10 dias
% + PISO3 10 dias
% + PISD A 10 dias
% + PISD5 10 das
% + PISO6 10 dias
% + PISDT7 10 dias
% + PISD8 10 das
% + PISD9 10 dias
% + PISD 10 12 dias
% + ACABADOS 219 dias
% + INSTALACIONES ELECTRICAS 215 dias
2y + INSTALACIONES SANITARIAS 215 dias
(2, + INSTALACIONES MECANICAS 235 dfas
% + ASCENSOR 91 dias
Gy + GASTOS GENERALES 297 dias

Comienzo

lun 26/12/11
lun 26/12/11
lun 26/12/11
lun 26/12/11
lun 26/12/11
lun 26/12/11
lun 26/12/11
lun 26/12/11
lun 26/12/11
vie 30/12/11
jue 01/03/12
mar 27/03/12
jue 19/04/12
jue 13/04/12
jue 1005712
mié 16,/05/12
mar 22,0512
lun 28/05/12
vie 01/06/12
jue 07/06/12
mié 13/06/12
mar 19/06/12
lun 25/06/12
mié 04/04/12
mar 270312
mar 270312
vie 02/03/12
vie 31/08/12
lun 26,1211

Fin

vie 14/12112
vie 14/12/12
vie 14/12/12
mar 1371112
mar 13/11,/12
mié 26/09/12
vie 14/12/12
vie 28/09/12
vie 28/09/12
mar 20/03,/12
mar 27/03,/12
lun 07/05/12
lun 09,0712
mié 16/05/12
mar 22/05/12
lun 28/05/12
vie 01/06/12
jue 07/06/12
mié 12/06/12
mar 19/06,/12
lun 25/06/12
lun 02/07/12
lun 08/07/12
vie 14/12/12
lun 03/12/12
lun 03/12/12
vie 30/11/12
vie 14/12/12
vie 30/11/12

Predecesoras

My

trit, 2012

triz, 2012

tri 3, 2012

tri4, 2012

P

o

ene | feb [ mar

abr [may |

jul [ago[sep

oct [nov [ dic

=

4

i

Figura #37 Programacion Maestra por Hitosproyecto Barranco 360° (Edifica)
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0.0.2.Lookahead Plan

El Lookahead es una programacion intermedia del sistema Last Planner y la duracion de
esta depende principalmente de 2 factores, el horizonte méximo de la variabilidad para el
proyecto y el minimo del tiempo que tomen levantar las restricciones. El encargado de
realizar el Lookahead para nuestro caso es el Ing. Residente y la duracion de estos es de
4 semanas.El Lookahead de 4 semanasse tiene como un estdndar en EDIFICA, ya que al
realizar proyectos de edificaciones en Lima la variabilidad no es tanta como en proyectos
al interior del pais y 4 semanas es un tiempo prudente para levantar todo tipo de

restricciones.

En el primer formato se muestra el Lookahead de las semanas 22 a 25, como se puede
apreciar aqui en este periodo se estan realizando actividades de estructuras y tarrajeos y
en ambos casos se observa como se forman los trenes de actividades y el trabajo va
avanzando a través de los sectores para luego avanzar piso por piso, los pisos se
distinguen con colores diferentes para identificar més rapido los niveles de avance

esperados en el Lookahead.

Adicionalmente al formato original del Lookahead Planning que viene acompafiado del
andlisis de restricciones, en EDIFICA se usa un formato que denominamos Lookahead de
obra. En este formato se integra el Lookahead planning con el analisis de restricciones
para que sea mas visible la relacién entre las actividades y sus restricciones, ademas de

facilitar la identificacion de las mismas.

En el segundo formato se observa el Lookahead de Obra mencionado, en el cual ademas
de tener las actividades a realizar por cada semana se tienen los recursos y las
restricciones para el plan asighadas a un responsable de levantarlas, los recursos se
muestran de color azul y las restricciones de color rojo, de esa manera se puede
identificar facilmente las acciones a realizar para liberar el plan y poder proceder con la

programacion semanal.
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Figura #38 Lookahead PlanningProyecto Barranco 360° (Fuente: EDIFICA) — Ver anexo 6.
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LOOKAHEAD/ANALISIS DE RESTRICCIONES/RECURSOS

CODIGO DE PROYECTO AREA / DPTO TECHA
0 EDIFICACIONES viernes, 27 de abril de 2012
I INOMBRE DE PROYECTO CLIENTE UBICACION
EDIFICIO BARRANCO 360 PROYECTO PROPIO AV. SN MARTIN N2 625
DESCRI SEMANA 21 SEMANA 22 SEMANA 23 SEMANA 24 SEMANA 25
PCION RESPO
DESCRIPCION DE ACTIVIDAD/RESTRICCION/RECURSOS ot UND NSABLE L L/ I L |m M I v [ I I I [ I Mmooy
ACTIVID 0 ] 0B M m | ® ] (1] 1 i) 15 16 n 18 i n B u 5 n 0 i 0
CISTERNA

Tarrgjeo hilizante de cisterna (lados y base) CONSH CONS H|CONSH

Adti bil X

Arena Fina X
Tarrgjeo hilizante de cisterna (dielo raso) CONSH [CONSH

SUBESTRUCTURA

Acero De Verticales

Pedido de Acero

Pedir o BELGO PRONTO el disefio del acerodimensionado
Ingreso del acero di i
W Encofrado De Verticales

Aditivos (curador)

Alquiler de Encofrado
Concreto De Verticales

Congreto Premezelado

[l Encofrado De Fondos y Costado De Vigas

Ingreso de cuadilla extra de encofrado horizontal

Acero De Vigas

Pedir o BELCO PRONTO ¢l disefo del acerodimensionado

Ingreso del acero di

Colocacion Viguetas Pretensadas

Colocacion de Casetones

Ladrillo de techo

Viguetas Pretensadas

Colocacion Ins. Electricas y Sanitarias

Concreto De Losa

Conereto Premezclado

Figura #39 Lookahead de Obra Proyecto Barranco 360° (Fuente: EDIFICA)
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0.0.3.Programacién semanal

Las programaciones semanales se obtienen a través de la expansion de la planificacion
intermedia o Lookahead, para nuestro caso las programaciones semanales se realizaban
todos los viernes en una reunion entre el Ingeniero Residente y los ingenieros del staff de
obra. El ingeniero residente es el responsable de elaborar el Lookahead mientras que el
Ingeniero de campo en coordinacion con el Ingeniero de oficina técnica son los
responsable de gestionar los recursos y asignar los responsables para el levantamiento
de restricciones, por consiguiente en cada reunién se establecian las actividades que se
programaran en la semana teniendo en cuenta que ya se hayan levantado las

restricciones previas.

Una vez establecidas las actividades libres de restricciones se procedia a establecer la
cantidad de trabajo que se asignara a cada cuadrilla en la semana, esta cantidad de
trabajo ya estaba definida con anterioridad en el Lookahead, pero se verificaba
nuevamente porque en algunos casos cambiaban las condiciones de trabajo (menos

mano de obra, mas avance requerido, etc.)

La particularidad de las programaciones semanales en la obra era que se incluian buffers
de tiempo en la programacion, esto hacia que la programacion semanal real solo se haga
contando 5 dias a la semana, es decir de lunes a viernes, por lo cual se tenia el medio dia
del sdbado para cumplir con algunas actividades programadas que no hayan podido ser
completadas en el transcurso de la semana. El uso de estos buffers de tiempo significo
una mejora considerable en los PPC (porcentaje de plan cumplido) y por consiguiente una
confiabilidad mayor de la programacién semanal, lo cual repercute positivamente en el

cumplimiento de los plazos del proyecto.

Como se puede ver el formato de programacion semanal que se utiliza en la empresa
tiene una parte designada para el seguimiento de las restricciones. Esta funciona como
un recordatorio para verificar que cada actividad que se agregue a la programacion

semanal esté libre de restricciones.
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PROGRAMACION SEMANAL E D I #I c A
NOMBRE DE PROYECTO AREA ! DPTO FECHA
BARRANCO 360 EDIFICACIONES £bada, 09 de junio de 2012
CODIGO DE PROYECTO PROPIETARID UBICACION
| EDIFICA COMSTRUCTORES SAC AN SANMARTIN GG
Metrado SEMANA 27 SEGUIMIENTO LEYANTAMIENTO DE RESTRICCIONES
Deseripeion de la Actividad Und  |Programa ACTIVIDAD | MAH-III EQUIP | CONDICID
do Lunes Martes | Miércoles | Jueves ¥iernes FORMACIO ppecepenTSPACH e ATERIALE 05 NES ESTADD
YERTICALES Y HORIZONTALES - PISO TIPICO
ACERD DE YERTICALES SECTOR § fiC &0 £E Th 1B | | il | | 4l 4l LIBERADD
ENCOFFADO DE YERTICALES M2 50 ] iC £0 £E 4 i i bl | i 4l 4l LIBERACO
COMNCRETODE VERTICALES I3 i £ fC £0 £E A 4l | gl 4l | gl gl LIBERADD
ENCOFRADD FONDO DE YIGAS Y N COSTADD OF VIGAS M an B4 i8 iC &0 iE ] ] 8l ] ] 8 8 LIBERADD
ACERD DE YIGAS SECTOR i £ £ £C £0 13 8l 8l il 8l 8l 4l 4l LIBERADD
ENCOFRADIODE LOSA Y UM LADD OF YIGAS M2 ] 5E G £B £C £0 | i bl | i 4l 4l LIBERACO
COLOCACION CEMIGUETAS Y LADRILLO BOVEDILLAS ME 513 50 5 BA £B i Ll 3 il 3 3 8l 3l LIEERADD
IS TALACIONES ELECTRICAS Y SAMTARIAS SECTOR § i0 EE B4 £B fC il il gl il il gl gl LIBERACO
COMCRETOER LOSA 3 ] iC i0 i3 BA £ 8l 8l &l 8l 8 4l 4l LIBERADD
TARRAJEQ - REYOQUES Y ENLUCIDO
COLOCACION OF FUNTOS DE MIVEL PARA CIELORASD SECTOR ] 34 B i a0 IE 4l 4l gl 4l 4l 4l 4l LIBERADD
INETALACION DE ANDAMIDS PARA TARRAJED DE CIELO RASD SECTOR| & i 3 B it i il ] 8l ] ] 8 8 LIBERADD
TAFRAJED OF CIELO RS0 M2 ] i & Kt B i i i bl | i 4l 4l LIBERACO
SOLAGUED DE COSTADOOE VIGAS 2 180 & & E A B 4l 4l gl 4l 4l gl gl LIBERADD
SOLAGUED DE PLACAS Y COLUMNAS M2 120 B i a0 E 3 | | gl 4l | 4l 4l LIBERADD
Figura #40 Programacion semanal Proyecto Barranco 360° semana # 27 (Fuente: EDIFICA)
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0.0.4.Programacion diaria

Para nuestro proyecto y en general como filosofia de la empresa, la programacion diaria
es elaborada por el Ingeniero de Campo, que desempefia la funcion del Ultimo
Planificador, en coordinacion con el equipo de obra (Supervisor, oficina técnica,
prevencioncita y maestro de obra) en reuniones diarias al finalizar la jornada de trabajo,
ya que en esos momentos es cuando se conoce el avance real que se logro en el dia y si
se cumplié con las actividades establecidas en la programacion diaria anterior, ya que
puede darse el caso de que existan actividades que no se ejecutaron o completaron en el

dia y se tiene que colocar en la programacioén del dia siguiente.

La particularidad de la programacion diaria que se realiza en la empresa es que
comprende 2 partes: La grafica en la cual se muestra lo programado en un plano y con
colores distintos para que sea mas facil de identificar en campo y la programacion escrita
en la que se detalla de forma escrita todas las actividades a desarrollar en el dia asi como

los encargados de cada labor.

Una vez elaborada la programacion diaria es firmada por los responsables principales de
produccion (Ingeniero de campo y maestro de obra) y se deja lista para entregar a los
capataces de cada cuadrilla al inicio de la jornada laboral del siguiente dia y de esa
manera asegurarnos que todos los involucrados en el proceso tengan la informacion del

trabajo que se tiene que realizar en el dia.

A continuacion se muestra un ejemplo de las programaciones diarias (parte grafica), en la
cual se colocan graficamente las actividades a realizar para cada cuadrilla en el dia, esta
programacion va complementada con la parte textual en la que se detalla todo lo visto en

esta programacion, la programacion detallada se podra ver en los anexos.

Como se puede apreciar para las programaciones diarias y algunas otras herramientas
como la sectorizacién, la empresa utiliza dibujos de los planos de la obra realizados en
Excel. Esta metodologia de dibujar los planos en Excel es una buena practica dentro de la
empresa, ya que se le da muchos usos al ser un formato mucho mas amigable que el
dibujo de AutoCAD.
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Figura #41 Programacion diaria Proyecto Barranco 360° Dia: Miércoles 09-05-2012 (Fuente: EDIFICA)
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5.5. Andlisis de Restricciones

El andlisis de restricciones forma parte y podemos decir que es la herramienta que le da
el sentido al Lookahead, ya que de no ser por este formato el Lookahead seria
simplemente una programacion intermedia incapaz de formar un escudo que aisle el
proyecto de los efectos de la variabilidad del entorno y por lo tanto no aportaria a la

confiabilidad de los procesos de planificacion y programacion.

Como se menciono en la parte anterior en la empresa se usan 2 formatos de analisis de
restricciones, uno de los cuales esta incluido en el Lookahead Planning y se conoce como
Lookahead de obra, el otro es un formato simple de Excel en el cual se colocan las
restricciones agrupadas por partidas y para cada restriccion se tiene un responsable y la
fecha de levantamiento de la restriccion. Este dltimo formato es el que se usa para

analizar todas las restricciones en el sistema Last Planner.

Este andlisis se hace después de haber realizado el Lookahead los dias sdbados y se
abarca principalmente la Ultima semana del Lookahead por ser la que ingresa a la
programacion intermedia, ademas se realiza un seguimiento a las restricciones que ya
fueron ingresadas semanas anteriores para que cuando se tenga que realizar la
programacion semanal se tenga un conjunto de actividades libre de restricciones y lista

para pasar a la siguiente etapa de programacion.

AMALISIS DE RESTRICCIONES f RECURSOS EDch
[ TIOMBRE DE PROYECTO AREA ] DPTO FECHA:
BARRANCO 360 EDIFICACIONES sabado 21 de sbril de 2012
CODIGO DEL PROYECTO PROPIETARIO UBICACION
15 EDIFICACOMSTRUCTORES SAC AV. AN MARTIN 625
i . Fechaque se . N Fecha Requerida
Cantidad JUnd. Actividad debe realizar Descripcion de la Restriccion en Obra Responsable
GRUA TORRE
1 GLE | Carga para funcionamienta de Grua Torre 07-may-12 Ampliacion de earga de medidor y alquiler de transformador para Grua Torre - S 08-may-12 Ing. Gustavo Cabellos
1 GLE |Funcionamiento de Grua Torme 30-may-12 Segundo y de Grua Torre. 30-may-12 Ing. Arturc Pineda
1 GLE |Funcionamiento de Grua Tormre 11-may-12 Compra de combustible ¢ada 5 dias para funcionamiento de Grupo Electrogena| 1l-may-12 Ing. Gustavo Cabellos
1 GLE |Funcionamienta de Grua Tare 18-may-12 Compra de combustible :ada 6 dias para funcionamiento de Gropa Electiogeno| 18-may-12 Ing. Gustavo Cabellos
¥IGUETAS ¥ LADRILLO BOYEDILLA
1 GLE | Colocacion de viguetas pretensadas y ladrillo bovedilla 10-may-12 Enviar cronograma de entrega de material por sector cada semana 10-may-12 Ing. Arturc Pineda
i GLE | Calocacion de viguetas pretensadas y ladrillo bovedilla 17-may-12 Enviar cranograma de entrega de material por sector cada semana 17-may-12 Ing. Arturc Pineda
1 GLE | Colocacion de viguetas pretensadas y ladrillo bovedilla 24-may-12 Enwiar cronograma de entrega de material por sector cada semana 24-may-12 Ing. Arturo Pineda
i GLB | Confirmacion de pedidos de viguetas yladrills 07-abr-12 Confirmar pedido diaric 07-abr-12 Ing Gustavo Cabellos
TENSADOD DE MUROS PANTALLAS
1 GLB | Destensado de mures pantalla correspondiente al 2do anille 07-may-12 Enwiar eronograma a Terratest y destenzar loz muros del 2do anillo 08-may-12 Ing Gustavo Cabellos
HABILITACION DE ACEROD
1 GLB | Acera dimensionado 2do piso 02-may-12 | Llegada de acero dimensionado a obra del piso 2 sector 1 08-may-12 Ing. Arturo Pineda
1 GLE | Acero dimensionado 2do piso 08-may-12 Llegada de acero dimensionado a obra del pizo 2 sector 2 08-may-12 Ing. Arturo Pineda
1 GLB | Acero dimensionado 2do piso 10-may-12 | Llegadade acero dimensionado a obra del piso 2 seator 3 10-may-12 Ing. Arturs Pineda
1 GLB | Acera dimensionado 2do piso 10-may-12 | Llegada de acero dimensicnado a obra del piso 2 sector 4 10-may-12 Ing. Arturo Pineda
1 GLB | Acero dimensionado 3er piso 12-may-12 Llegada de acero dimensionado a obra del piso 3 sector 1 12-may-12 Ing. Arturc Pineda
1 GLB | Acero dimensionada Jer piso 12-may-12 | Llegadade acern dimensionado a obra del piso 3 sector 2 12-may-12 Ing, Arturc Pineda
1 % ﬁii e Wﬁﬂﬁﬂiﬂﬁ ii iiﬁ 15-ma=-12 i iii ii P iWiﬂiiﬂiﬂﬁ iiiii iﬁ S iﬁiﬁﬁ 15-m a;—l? Inz_Arturc Fineda

Figura #42 Andlisis de Restricciones Lookahead 21 Barranco 360° (Fuente: EDIFICA)
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Segun la GEPUC las restricciones se agrupan en 11 tipos segun la siguiente tabla:

TIPOS DE RESTRICCIONES
N° Codigo Descripcion
1 MAT Materiales
2 DIS Disefio
3 MO Mano de Obra
4 INS Inspeccion
5 DOC Documentacion
6 EQ Equipos
7 HZT Habilitacién Zona Trabajo
8 SEG Seguridad
9 AMB  [Ambiental
10 SC Subcontratos
1 OTRO  |Otros

Figura #43 Tipos de Restricciones (Fuente: GEPUC)*

Para el caso de las partidas del casco que han sido analizadas en esta obra se ha
recopilado la informacion de todas las restricciones a lo largo de la obra para tener una
especie de catalogo en el cual se tenga un listado de todas las restricciones a tener en

cuenta para evitar que el flujo pare (Anexo #3).

RESTRICCIONES

o . Etapa de ocurrencia b

N Restriccion — - Categoria
Inicio Durante Final

1 |Busqueda de Personal para la cuadrilla MO
2 |Enviar a Examen Medico Pre ocupacional MO
3 |Definir Personal que ingresara a laborar MO
4 |Tramitar seguro SCTR DOC
5 |Charla de Induccidn general SEG
6 |Charla de induccion por cuadrillas SEG
7 |Analizar proveedores de Concreto OTRO
8 |Definir proveedor SC
9 |Definir Tipos de concreto a usar MAT
10 |Definir Cantidades de concreto a usar MAT
11 |Realizar Programa estimado de vaciados de obra OTRO
12 |Realizar Programa mensual de vaciados de obra OTRO
13 |Definir volumen diario a vaciar QTRO
14 |Realizar el pedido diario de concreto OTRO
15 |Analizar resultados de ensayos de probetas OTRO
16 |Enviar a ensayar probetas QTRO
17 |Pedido de Vibradoras EQ
18 |Pedido de reglas de aluminio EQ
19 |Pedido de accesorios para la Gria (Vaciados con Chute) EQ
20 |Solicitar Montante de tuberias 5C
21 |Inspecciones de Seguridad (equipos) SEG
22 |Charlas preventivas de seguridad SEG
23 |Elaboracidn de ATS SEG
24 |Revision de ATS INS
25 |Revisidn de andamios INS
26 |Revision de permisos de trabajo en altura INS
27 |Colocacion de Linea de Vida SEG
28 |Entregar Programacion semanal OTRO
29 |Pedido de aditivo Curador MAT
30 |Pedidode equipo para aplicar Curador EQ
31 |Liberacion actividades precedentes HZT

Figura #44 Catalogo de Restricciones de la partida de Concreto (Fuente: Propia) — Ver anexo 4

1 GEPUC, Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] ER%E,_'}?;TAD

DEL PERU

5.6. Lecciones Aprendidas

La filosofia Lean Construction a través de todas sus herramientas y conceptos teoricos
busca la mejora del proceso de produccion en la construccion, pero al igual que todas las
filosofias que buscan incrementar la productividad introduce el proceso de la mejora
continua (Kaizen). La filosofia Lean Construction le da bastante importancia al Kaizen, ya
gue fue uno de los pilares del TPS (Toyota Production System) de donde derivaron todas

las teorias de produccion utilizadas actualmente.

Para manejar eficientemente el concepto del Kaizen se generd una herramienta que la
apoye como es el caso de las lecciones aprendidas. A través de las lecciones aprendidas
se llevaba un control general de los problemas obtenidos en la obra asi como también las

soluciones reactivas y proactivas tomadas para cada problema suscitado.

Teniendo como punto de partida las lecciones aprendidas y al hacer el ejercicio de
registrar los problemas presentados en obra y las repercusiones que tuvieron dentro del
proyecto se genera la concientizacion en el equipo de obra. La concientizacion es parte
de la mejora continua, ya que al saber los efectos negativos de algun problema de la obra
se tomara acciones para aplicar las soluciones proactivas que evitan que el problema se
vuelva a presentar y por lo tanto a medida que avance el proyecto nos vamos
especializando en la metodologia adecuada de construccién segun los parametros del
Lean Construction.

A continuacion se mostrara el formato de lecciones aprendidas que se usa para el
proyecto Barranco 360°, en el cual se detallan todos los problemas, soluciones reactivas y
proactivas del proyecto para el lapso de una semana. Al final de cada proyecto se tiene
como buena practica realizar las lecciones aprendidas a escala general del proyecto, en
este formato se resaltan los puntos mas importantes que serviran mas que al proyecto a

la empresa en el proceso de mejora continua.

Como se puede apreciar en el formato se tiene que colocar la partida correspondiente, la
descripcion del problema, medidas correctivas, recomendacion y una fotografia para que
todos puedan entender el problema que se present6. La medida correctiva es la soluciéon
reactiva y la recomendacion es la solucién proactiva, ya que de cumplirse con estas

recomendaciones no se debe volver a presentar el mencionado problema.
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ED'Ell CA BARRANCO 360°
LECCIONES APRENDIDAS
ITEM | PARTIDA FECHA DESCRIPCION MEDIDAS CORRECTIVAS RECOMENDACION
NQ HUBO UN MUY BUEN ACABADO EN |SE COMPRO UNQS CHUPONES PARA
Iro ?-:’Ig;.IFCR;E?g LAS CARAS DE [AS PLACAS 0 COLUMNAS |ENCOFRADO PARA ASI TENER UN g-EIS-[I)‘EAET. ;?;NCS;ZONES DE ENCOFRADO
DEBIDO A LOS ESCANTILLONES. MEJOR ACABADO. .
AL MOMENTO DE REALIZAR EL ACARREO ;i;:‘{/:gLSSEE;;&USN[;RUL:i\ICW‘iI:JEEg:S CUANDO SE REALICE EL ACARREQ DE VIGUETAS
2do | ACARREO DE WIGUETAS NO HIZO UNA SELECCION RDENADA. ES DECIR UBICARLAS POR REALIZAR LA SELECCION DE VIGUETAS Y
DE LAS MISMAS, . . DEV!éUETA AGRUPAR LAS QUE 50N DE UN MISMQ TIPQ.

Figura #45 Formato de lecciones aprendidas (Fuente: EDIFICA)

5.7. Productividad
5.7.1.Curvas de Productividad

Las curvas de productividad son un formato de control de la productividad que simboliza
la continuacion y control de lo que se hizo al inicio del proyecto mediante el uso del
Circuito Fiel para el dimensionamiento de cuadrillas.

En este formato se analiza diariamente los metrados ejecutados y las horas hombre (hh)
asignadas para las principales partidas del proyecto, tiene como finalidad llevar un registro
permanente de los rendimientos obtenidos durante la ejecucion de la obra y hacer una
comparacion con el rendimiento presupuestado (meta establecida en la corrida del

Circuito Fiel) para obtener un estado de ganancia o perdida para dicha partida.

Como sabemos la variabilidad influye en demasia en los proyectos de construccion, de no
ser asi se cumpliria en su totalidad lo que anticipamos al inicio del proyecto mediante el
Circuito Fiel, pero debido a los efectos de la variabilidad y deméas problemas que se
presentan en cada proyecto la produccion diaria puede variar y también el nimero de

personas en obra, ya sea porque se agrego alguien a la cuadrilla o porque alguien falto en
73
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un determinado dia. Entonces las curvas de productividad reanen todos estos efectos
presentes en el proyecto y lo trasladan a un formato en el cual medimos la productividad
verdadera con que se estd realizando la partida y se tiene el rendimiento real que puede

ser menor o mayor que el presupuestado.

Entonces se tiene a las curvas de productividad como un registro diario de la produccion,
horas hombre gastadas y rendimientos, ademas se calcula los acumulados para poder

compararnos con el rendimiento presupuesto y obtener una proyeccion de la obra.

CONCRETO EN MUROS, COLUMNAS, PLACAS Y LOSAS

SEMANA 29 SEMANA 30
LUNES | MARTES | MIERCOLES JUEVES VERNES | SABADO | LUNES | MARTES | MERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
25/06/2012 | 26/06/2012 | 27/06/2012 | 28j0sf2012 | 29/06/2012 | 30/06/2012 | ozjo7ja01 | o3fo7ja0nz | o4jovjaon2 | 05/07/2012 | 06/07/2012 | 07/07/2012
250 2500 2500 2500 250 1300 2000 2250 800 200 | 2500 1500
167250 | 169750 172250 74750 | 17000 | 178300 | 180300 | 182550 183350 | 18550 | 188050 | 18950
4500 2350 4100 4550 1530 1650 300 4000 9200 B0 | 400 1850
20573 | 28023 232123 236673 w223 | mn | men | swen 5373 | 25673 | 258673 | 260523
07 0n 07 07 072 072 on 0n on 07 07 0n
050 106 061 055 049 079 056 0356 089 067 063 081
074 074 074 074 073 073 073 07 07 073 073 07

Figura #46 Formato de Curvas de Productividad (Fuente: EDIFICA)

120
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i Y PN VAR au
TN N T

HH Dk

l/ \.\/ —4=FREND. Pras.
0.40
=l=REND. Dizria
REWD. Acum.
020 .
0.00
LUNES MARTES  MIERCOLES JUEVES VIERNES sABADO LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES sdBADO

DIas

Figura #47 Grafico de Curvas de Productividad (Fuente: EDIFICA)
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5.7.2.Nivel General de Actividad

Es una herramienta que propone el Lean Construction para tener un resultado general de
la productividad en la obra y que puede servir como un indicador de la eficiencia con que
se estan realizando los trabajos en obra. Consiste en mediciones de Trabajos Productivos
(TP), trabajos contributorios (TC) y trabajos no contributorios (TNC) que se realiza en toda
la obra y para todos los obreros con la finalidad de tener un indicador claro del nivel de

productividad general.

El nivel general de actividad consiste en una serie de mediciones en las que se especifica
el tipo de trabajo que esta realizando cada obrero al momento de la medicién (TP, TC
TNC), si se desea entrar en mayor detalle se puede mencionar el tipo de trabajo
contributorio y no contributorio especifico que se visualizd, mas no se puede hacer esto en
el trabajo productivo debido a que se tendria una lista enorme que solo entorpeceria el
proceso. Segun Serpell (1993) se necesita un total de 384 mediciones como minimo para
tener resultados estadisticamente validos, por lo que en el caso de EDIFICA se trabaja

con formatos de 400 datos por medicion.

Las mediciones se pueden realizar de distintas maneras dependiendo de la persona que
las realice, pero lo importante de estas es que se llegue a medir a todos los trabajadores
de la obra. Para esto las mediciones se pueden hacer desde un punto estacionario si es
gue se puede visualizar toda la obra desde ahi, caso contrario lo ideal es ir recorriendo la

obra de principio a fin y realizando las mediciones por zonas.

Las mediciones en campo del nivel general de actividad necesitan de un trabajo previo en
el cual se tiene que elaborar las plantillas o formatos de medicidn e identificar las distintas
actividades que se encontraran en obra para asociarlas y generar los grupos de TC y
TNC, dado que estos pueden tener algunas variaciones dependiendo del tipo de obra y
las actividades que se estan realizando. Sin embargo, existen algunas que de por si estan

presentes en todas las obras como por ejemplo el transporte y las esperas.

Las mediciones en campo se deben de realizar en escenarios normales de obra (no
situaciones atipicas) y de preferencia en diferentes dias de la semana para minimizar los
efectos de la variabilidad y tener resultados mas acordes a la realidad, esto basado en
gue algunos autores sostienen que la productividad del personal es mayor los dias entre

semana y es menor los dias viernes y sdbado.
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Mediciones:

Las mediciones del nivel general de actividad en el proyecto “Barranco 360°" se realizaron
segun lo mencionado anteriormente y con la ayuda de los formatos elaborados por la

empresa para este procedimiento.

Barranco 360
. | TC TNC
Partida LS o e o e B T B R R IEEEREERE R E Fecha
1
E [
E
4
B
A Trabajo Contributatio
b [ Tnztruccioncs ! Lectura Flanas | med
§ 2| Freparacian de makcrisics  herramic
E Francparts
10] linpiez i Seguridad
i Saparic [puntales, figac, amarrs]
]
5|
B
4
4
47
43
44]
|
45|
41
45|
[E
I 7 A s e s i i
]
52
53
54
55| ”
56,
5] |
55
£
&)
1]
62
&5
&4
o o
— I I |
— E—

Figura #48 Formato de Nivel General de Actividad (NGA) EDIFICA

Como se puede apreciar es importante que antes de realizar las mediciones se enumeren
los trabajos contributorios (TC) y no contributorios (TNC), para que al momento de medir
se asigne individualmente y se pueda obtener resultados desglosables. En el formato se

tiene una columna en la cual se coloca la partida a la que corresponden las mediciones, lo
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cual nos permite desglosar los resultados también por partidas, pero al ser resultados
generales de la partida preferimos utilizar las cartas de balance para el andlisis individual

de cada partida, ya que presentan resultados mucho mas completos que el NGA.
5.7.3.Cartas de Balance

Las Cartas de Balance son una herramienta potentisima del Lean Construction, esto
debido a que es una de las bases junto con el Last Planner y la Teoria de las
restriccionespara que la gestibn de las obras sea efectiva. Como se menciono
anteriormente la filosofia Lean buscaba principalmente lograr un sistema de produccion
efectivo y para esto se tenia que mantener el flujo constante, optimizar los flujos y

finalmente optimizar los procesos.

Como se sabe la continuidad del flujo se logra a través del manejo de la variabilidad y el
uso de buffers, lo cual nosotros integramos en el uso del Last Planner. Para lograr un flujo
eficiente se utilizan los conceptos de fisica de produccion basados en la teoria de las
restricciones (TOC), entonces el ultimo paso que tenemos por dar para lograr la meta que
propone el Lean Construction es lograr que nuestros procesos sean eficientes, es aqui en

donde cobran importancia las cartas de balance.

Las cartas de balance toman un proceso especifico y lo analizan a nivel de la mano de
obra, con la finalidad de obtener los tiempos que le dedican los trabajadores a cada
actividad dentro de la partida. Al igual que en el caso del Nivel General de Actividad
(NGA) divide los trabajos en Productivos (TP), Contributorios (TC) y No Contributorios
(TNC), pero para el caso de las cartas de balance si se realiza un listado total de las
actividades que comprende dicho trabajo y se analiza a qué grupo pertenece cada
actividad (TP, TC y TNC), esto debido a que en los resultados ademas de obtener el
tiempo de ocupacion en TP, TC y TNC ; se espera obtener los tiempos de ejecucion para

cada actividad dentro de dichos tipos de trabajo.
e Procedimiento:

El procedimiento es similar a las mediciones del Nivel General de actividad, pero incluye

algunas consideraciones adicionales.

El trabajo para realizar las Cartas de Balance se inicia con un analisis previo mas

minucioso de la obra para elegir correctamente el proceso o actividad que se quiere
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analizar. Existen varias consideraciones que se pueden tomar para esto, por ejemplo se
puede elegir una partida segun la incidencia que tenga en el presupuesto, ya que al
optimizarlo generaria mayor utilidad a la obra; otro tipo de criterio para elegir las partidas
es segun los resultados operativos de obra, ya que puede darse el caso que existan
partidas que estan causando pérdidas debido a un mal dimensionamiento de cuadrillas o
productividades bajas, entonces para este caso nos serviria para solucionar los errores

cometidos.

Una vez elegida la actividad o partida a medir se procede a hacer un analisis de dicha
actividad para identificar los trabajo productivos y contributorios propios de la partida, es
recomendable que esto lo haga una persona con experiencia que haya visto el proceso
constructivo en obra o hacer una visita previa para observar todo el proceso que se desea

medir.

Cuando se tiene el andlisis de la partida realizada se procede a colocar las actividades en
la partida de cartas de balance para asignarle a cada una un nimero y por ende asignarle

a cada trabajador el nimero de la actividad que realizan.

Finalmente como paso previo a la medicion se tiene el registro de los trabajadores, dado
gue esta herramienta hace mediciones individuales se tiene que identificar y nombrar a
cada integrante de la partida. Es recomendable que las mediciones las haga un personal
de obra que esta mucho mas familiarizado con los obreros que un personal de oficina, ya
gue identificar a cada obrero es complicado y mucho mas si la actividad a medir involucra

un movimiento constante de los obreros.
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Partida Obra Barranco 360"

Cargo Nombre Cargo Nombre calle san Martin

Operario Marcos Rivas Ayudante Jose Rodriguez

Actividad Encofrado de Vigas
[Ayudante Jian Carlos Guzman Oficial Julio Mina

Operario Carlos Espinoza Ayudante Diego Adrianzen
[Ayudante Johan Aquino
Operario Evaristo Diaz

Descripcion Encofrado de Vigas Piso 2

[ Fecha [ 15/05/2012 ]

[ Tiempo de Espera | ]

Colocacion de Encofrado
Nivelado
Aplomada

Instrucciones / Lectura de planas
Preparacion de materiales
Transporte

Colocacion de vigas de soporte
Colocacion de Puntales y Tripode
Amarrada

Desencofrado

Mediciones
Seguridad
Tacos

Trabajo No Contributorio
21| Esperas
3| peccanss EDIFICA
23| simulacion de Trabajo
24| Trabajo Rehecho -
B Barranco 360° - San Martin
26| Busquedade Material
27)
28
29
30

Figura #49 Registro de datos Formato de Cartas de Balance EDIFICA

Después de todo este proceso y con las plantillas de medicion listas se procede a realizar

las mediciones en campo segun los siguientes criterios.

v Se analizara como méaximo a 10 obreros, dado que una cantidad mayor seria
imposible de medir

v Se ubica un punto en el cual se pueda visualizar a toda la cuadrilla trabajando. En
este caso es mucho mas simple que el NGA, ya que los trabajos se realizan en un
mismo sector

v' Se tomaran datos para todos los obreros en intervalos de 1 minuto
preferiblemente, pero se puede hacer en menor tiempo dependiendo de la
cantidad de obreros presentes en la cuadrilla

v' Laforma de realizar una medicién es observando al obrero e identificar la actividad
gue esta realizando, buscar que numero le corresponde a dicha actividad (segun
nuestra distribucién previa) y asignarle dicho numero al primero obrero para luego

realizar el mismo procedimiento con el segundo

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

v" Se considera como 1 medicion a la asignaciéon de un numero a cada integrante de
la cuadrilla
v' Se completara un total de 384 mediciones para obtener resultados

estadisticamente correctos (Serpell 1993)

Operario | Ayudante | Operario | Ayudante | Dperario | Ayudante | Oficial | Ayudante Tlt'-:'mp Obra Barrance 360°
Marcos Pivas| Jian Carlos Carlos | Jahan Aquing | Evarista Disz Jose Julic: Ming Diiega [min] betividad | Encofrado d Yigus
Guzmin Ezpinaza Radriguez Adrishaen Fon IS0
229
229
229
223
229
223 Calocacion 4t Encafrada
223 Kivelade
229 Aplomade
10 Calocacion de vigas de soporte
107 Colocacian dt Puntales y Tripode
107
107
107
107
107
107
107 | Trabajo Contributaric
17 | Inztrucciones | Lectura de planes
107 12| Preparacian de materiales
107 13] Transporte
107 1
107 13
125 16] Amarrade
125 17| Deseneafrada
125 18] Medicianes
125 1] Sequridad
125 a0 Tacos
125
125
125 Esperas
130 Dezcanso
130 Simulacion de Trabajo
130 Trabajo Rehecha
130 Yiajes
130 Burqueda d Material
130
130
130
130

Figura #50 Medicion de Cartas de Balance (Fuente: EDIFICA)
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CAPITULO 6: RESULTADOS DE LA APLICACION

0.1. Niveles de productividad

El nivel general de actividad nos brinda una estadistica del estado general de la obra en lo
que respecta a la distribucion del trabajo segun la division que se hizo en Trabajo
Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y Trabajo no Contributorio (TNC). De la
realizacion del Nivel General de Actividad en el proyecto Barranco 360 segun el

procedimiento descrito anteriormente se obtuvieron los siguientes resultados.
o Datos generales de las mediciones:

Las mediciones en el proyecto Barranco 360° se realizaron en 3 oportunidades, ambas en
la etapa de casco de superestructura de la obra teniendo como fechas 19, 21y 28 de
junio del 2012, por estar en la etapa final del casco para el momento de las mediciones ya
se habian iniciado los trabajos de albafiileria y tarrajeo por lo que se incluyeron en las
mediciones.

Entonces en el momento en que se hicieron las mediciones del Nivel General de Actividad

se contabilizaron los trabajos de las siguientes partidas:

Acero

Encofrado

Concreto (Vaciado y Acabado)
Trazo y Replanteo

Colocacién de Viguetas y Bovedillas
Albafileria

Tarrajeo

Instalaciones

V V V V V V V V V

Nivelacion

Estudiando las partidas que se observaran al momento de realizar las mediciones se
puede obtener una lista de los Trabajos Contributorios y Trabajos no Contributorios
correspondientes a cada partida. Sin embargo, al tener varias partidas seria muy complejo
manejar todas las actividades de cada partida por lo que se agrupan por similitud para

reducir el nimero de TC y TNC por asignar. Esto se presenta primordialmente en los
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Trabajos Contributorios, es por eso que en las mediciones se usan grupos de actividades

o0 actividades a nivel general.
De acuerdo a las partidas pudimos agrupar las actividades en los siguientes TC y TNC.

» Trabajos Contributorios
o Instrucciones / Lectura de Planos
o Preparacion de materiales y herramientas
o Transporte
o Limpiezay Seguridad
o Soporte (Apuntalamiento, Amarre, etc.)
o Desencofrado
o Mediciones
» Trabajos No Contributorios
o Esperas / Descansos
o Viajes
o Busqueda de materiales
o Trabajos rehechos

o Simulacion de trabajo

Estos datos se presentan en la plantilla de resumen del NGA, ya que es muy importante

saber las consideraciones tomadas en las mediciones.
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Obra Barranco 360
Partidas Calle San Martin

1| Acero
2| Encofrado 19/06/2012
3| Concreto([vaciadoyacabado) 21/06/2012
4| TrazoyReplanteo 28/06/2012
5| Colocacion de Viguetas y bovedillas
&| Albafileria
7| Tarrajec
2 Instaljaciunes Fechas
9| Mivelacion

10

11

12

13

14

15 ITiEmEdE Espera I I

Trabajo Contributorio

Instruccicnes f Lectura Planos

Preparacion de materiales y herramientas

Transporte

Limpieza y Seguridad

Zoporte [puntales, vigas, amarre)

Desencofrado

Mediciones

EW@HG\U"&WNF‘

Ezperas / Descanso

Viajes

Busqueda de Materiales

Trabajo Rehecho
Simulacion de trabajo

EDIFICA

Barranco 360 - San Martin

Figura #51 Formato de medicion NGA(Fuente: EDIFICA)
e Resultados Generales

En las mediciones realizadas en el proyecto Barranco 360 se obtuvieron los siguientes
resultados, cabe resaltar que segun Serpell (1993) se necesitan como minimo 384
mediciones para que los resultados sean estadisticamente validos, lo cual se cumplio

para estas mediciones.
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GENERAL

M Trabajo Productivo
Trabajo Contributorio

M Trabajo No
Contributorio

Figura #52 Nivel General de Actividad Proyecto Barranco 360 (Fuente propia) — Ver anexo 1

Como se menciono al inicio de este trabajo uno de los objetivos era comprobar y
demostrar que los niveles de productividad encontrados en un proyecto en el cual se
aplica la filosofia Lean Construction son mayores a otros en los cuales se construye de
manera convencional. Una de las maneras de hacer esta comparacion es remitiéndonos a
la publicacion del Ing. Virgilio Ghio (Productividad en obras de construccién. Diagnostico,
Critica y Propuesta. 2001) en la cual se hizo un estudio del estado de la construccion en
lima analizando 50 obras de la capital.Ademas nos compararemos con estandares
internacionales como es el caso de Chile y con otras mediciones mas actuales que se
realizaron como tesis de pre-grado en Lima (Morales y Galeas, 2006), cabe resaltar que
los resultados pueden variar segun la clasificacion de actividades realizada, por lo que se
debe tratar de clasificar de la misma manera (o muy similar) a la clasificacion realizada

para obtener los resultados con los cuales nos queremos comparar.

Obras en Lima (2001)

M Trabajo Productivo

Trabajo
Contributorio

M Trabajo No
Contributorio

Figura #53 Estadistica publicada por Virgilio Ghio sobre 50 obras en lima (2001)
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En las primeras estadisticas de ocupacion del tiempo o nivel general de actividad que se
publicaron para las obras de Lima se obtuvieron los valores mostrados en el grafico (TP =
28%, TC = 36% y TNC = 36%), lo cual demostraba el pobre estado de la construccion en
nuestro pais. Tener como nivel promedio de trabajos productivos 28% nos ponia una
alerta de que no se estaba siguiendo una metodologia adecuada para todo el proceso de
construccion, ya que por ejemplo en Chile se registraron niveles de productividad del

orden del 38% para 1991, 10 afios antes de las mediciones realizadas en Perq.

En esos momentos recién se empezaba a conocer un poco de la filosofia Lean
Construction y se empez6 a difundir en el Pert por medio de la empresa CVG Ingenieros
con la finalidad de mejorar el estado de la construccion en todo el pais y tratar de emular
el crecimiento que se estaba obteniendo en el sector construccion de otros paises gracias

a la implementacion de los conceptos y herramientas que proponia esta nueva filosofia.

Después de unos afios el término “Lean Construction” se fue haciendo mas conocido en
el Perd. Sin embargo, su correcto entendimiento y aplicacion es aun limitado hasta en
estos dias, siendo las empresas del sector inmobiliario las que masse han interesado en

adoptar esta filosofia de trabajo.

Con estos avances en el afio 2006 se realizaron otras mediciones de ocupacion del
tiempo para un total de 26 obras en la capital, los resultados obtenidos dan una muestra
de mejoria en el sector. Sin embargo seguimos muy distantes de los niveles deseados o

niveles internacionales de productividad.

Obras en Lima (2006)

M Trabajo Productivo

Trabajo
Contributorio

M Trabajo No
Contributorio

Figura #54 Estadistica publicada en tesis de pre-grado PUCP (Morales y Galeas, 2006)
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Comparandonos con las mediciones mas recientes de nivel general de actividad en obras
de Lima podemos ver que se obtuvo un nivel de trabajo productivo del orden del 40%,
mientras que en ese entonces se obtuvo como promedio 32%. Adicionalmente
observamos que el nivel de trabajo no contributorio obtenido en nuestro proyecto es
menor que el promedio de las mediciones realizadas anteriormente, lo cual también
ocurre con el trabajo contributorio. En otras palabras se puede apreciar que gracias a la
aplicaciéon de las herramientas y conceptos del Lean Construction se logra superar los
promedios de trabajos productivos incrementando el porcentaje de tiempo que se dedica
a las actividades productivas y también se logra obtener niveles de trabajo contributorio y
no contributorio mas bajos que el promedio de las edificaciones en lima. Todo esto va de
la mano con la filosofia Lean que tiene como finalidad incrementar o potenciar las
actividades que agregan valor (TP) y al mismo tiempo disminuir las perdidas del sistema
(TCy TNC)

En el caso de Chile se tienen los siguientes valores promedios:

™ TC TNC

Valores Promedio a7 28 25

Figura #55 Estadistica extraida de Productividad en obras de Construccion (Ghio, 2001)

Bajo el supuesto de que las mediciones se realizaron teniendo las mismas
consideraciones en cuanto a la definicion de los TP, TC y TNC, comparando nuestro
proyecto con el promedio obtenido en Chile se puede apreciar que todavia tenemos
mucho por mejorar en el trabajo productivo. Sin embargo observamos que se tiene un
mejor control del desperdicio, ya que obtuvimos solo 19% de TNC contra el 25% obtenido
en Chile. En cuanto al Trabajo contributorio que aunque sea necesario también es
considerado como perdida por los sistemas Lean, se debe tratar de reducirlo y pasar

dicho porcentaje al trabajo productivo para llegar a los estandares obtenidos en Chile.

Finalmente Virgilio Ghio decia en su libro que las empresas con trabajos productivos del
orden del 20% al 30% pueden pasar facilmente a niveles de Trabajo productivo del 40%
eliminando la grasa superficial que para el caso de la construccién es la sobre dotacion de
cuadrillas. Entonces con las herramientas que propone la filosofia Lean se puede eliminar
dicha grasa superficial y acceder facilmente a niveles productivos del 40%. Sin embargo,

no debemos compararnos con eso y debemos poner en practica todas las herramientas
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para eliminar la llamada grasa interna que aunque es dificil, hacerlo traer4d enormes

beneficios para los proyectos.
e Resultados Disgregados

Tal como se explico en los procedimientos del nivel general de actividad los Trabajos
Contributorios (TC) y Trabajos no Contributorios (TNC) se detallan para asignar una
actividad especifica y obtener estadisticas de distribucion del tiempo dentro de estos dos
tipos de trabajo TC y TNC. Realizando dicho proceso se obtuvieron los siguientes
resultados.

TRABAJO CONTRIBUTORIO
M Instrucciones / Lectura
Planos

M Preparacion de materialesy
herramientas

m Transporte
M Limpieza y Seguridad
m Soporte
(puntales, vigas, amarre)

m Desencofrado

Mediciones

Figura #56 Distribucién del tiempo de ocupacién entre los trabajos contributorios (Fuente propia)

De este grafico se puede ver que la mayor parte del tiempo ocupado en la realizacion de
trabajos Contributorios es dedicado a las actividades de transporte y preparacion de
materiales y herramientas con un 35% y 27% respectivamente. Las demas actividades

reciben un porcentaje casi similar entre si para completar el porcentaje restante.

Estos resultados nos sirven para identificar los puntos a mejorar y las actividades que
tenemos que atacar para reducir las pérdidas en los trabajos Contributorios, que aunque
son trabajos necesarios no agregan valor al producto por lo que se debe reducir a lo
minimo posible. Sin embargo, estos resultados no se pueden usar como puntos de
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comparacion dentro del pais o en el extranjero debido a que la forma de agrupar los

trabajos Contributorios depende mucho de cada proyecto y de las partidas que se estén

ejecutando en el momento de la medicion.

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
3%

W Esperas / Descanso

M Viajes

H Busqueda de
Materiales

M Trabajo Rehecho

m Simulacion de trabajo

Figura #57 Distribucién del tiempo de ocupacion entre los trabajos no contributorios (Fuente propia)

En los trabajos no Contributorios los resultados también nos sirven para identificar las
principales causas de las pérdidas que se tienen en el proyecto. Para este caso especifico
se observa que el 62% de los TNC es debido a las esperas y descansos de los
trabajadores, estos se juntaron debido a que es muy dificil identificarlos por separado al
momento de hacer las mediciones en campo. Por otro lado el 32% se debe a viajes con lo
que podemos deducir que para reducir las pérdidas del proyecto tenemos que centrarnos
en eliminar los viajes y las esperas. Para lograr reducir las esperas se opto por trabajar
con lotes de transferencia menores a los que se iba trabajando hasta el momento y para
reducir los viajes se han tomado algunas medidas como el caso de utilizar un bafio portatil
en el nivel de trabajo para que los obreros no tengan que hacer viajes hasta el primer

nivel donde se encuentran los servicios higiénicos.
0.2. Optimizacién de Procesos

El dltimo paso o procedimiento para lograr un sistema de produccion efectivo es la
optimizacion de los procesos que conforman el sistema. Para esto contamos con una con

las Cartas de Balance, esta herramienta nos permite analizar cada partida de nuestro
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sistema al detalle y obtener resultados que nos lleven hacia una optimizacién en la

productividad y el costo.

El objetivo principal de las cartas de balance es optimizar los procesos, pero hay que
hacer un analisis previo para encontrar los procesos en los que el uso de esta

herramienta sea mas beneficioso para el proyecto.

Para el proyecto Barranco 360 se analizaron 2 partidas, la partida de vaciado de concreto
en losas por su incidencia en el presupuesto y la partida de encofrado de vigas por que se
estaban obteniendo rendimientos mas altos a los presupuestados haciendo que el
proyecto incurra en una perdida aproximada de 500 horas hombre hasta el momento de la

optimizacion.
e Vaciado de Concreto en losas.

Se decidié analizar esta partida por tener una incidencia grande en el presupuesto de
obra y porque se tenian indicios de que se podia obtener conclusiones importantes al

realizar la medicion de esta partida.
Datos generales

Analizando la partida se pudo dividir las actividades que la conforman en cada grupo de
trabajos (TP, TC y TNC) quedando distribuidas de la siguiente manera.

Trabajo Contributorio
Manejo de Manguera Instrucciones Esperas y Descanso
Vibrado del Concreto Lampear Simulacion de Trabajo
Acabado de Losa Traslado de Manguera Viajes
Reglear Nivel

Traslado de Materiales

Sl s S e e =

Figura #58 Distribucion de trabajos de la partida (Fuente propia)

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 7 personas (2 operarios,

1 oficial y 4 ayudantes), la cual se detalla a continuacion.
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Vaciado de Concreto Horizontal
Cargo MNombre Cargo Nombre
Ayudante (manguera) Jorge Manihuari Operario (regla) Juan Aquino Villar
Oficial {vibrado) Mauro Mena Operario (regla y nivel) |Victor Pizarro
Ayudante (lampa) Luis Mendoza
Ayudante (lampa) José Acufia Delgado
Ayudante (lampa y acabado)|Félix Tacuche

Figura #59 Trabajadores de la cuadrilla estudiada (Fuente propia)

Resultados Generales

Vaciado de Losa

B Trabajo Productivo
Trabajo Contributorio

B Trabajo No Contributorio

Figura #60 Porcentajes de ocupacion del tiempo (Fuente Propia)

A nivel de toda la partida se obtuvieron valores que nos daban evidencia clara de que se
tenia mucho para optimizar en esta partida, en especial por obtener un nivel de Trabajo
no Contributorio del 42%, este valor es mas de el doble del promedio obtenido en la obra

mediante el nivel general de actividad por lo que se tiene una brecha muy amplia por
reducir.

Una vez identificado que el problema estd en el porcentaje elevado de Trabajo no
Contributorio se analizan los resultados individuales del nivel general de actividad

buscando la manera correcta para optimizar el proceso.

Resultados Individuales:

Se muestra los resultados obtenidos de las mediciones para cada trabajador.
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M Trabajo no Contributorio

Trabajo Contributorio

M Trabajo Productivo

Figura #61 Porcentajes de ocupacion del tiempo de la cuadrilla (Fuente Propia)

Conclusiones:

Observando los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla analizada
se puede observar que todos los obreros presentan porcentajes altos de Trabajos no
Contributorios (TNC), lo cual es un indicador de que existen factores externos que influyen
negativamente en la productividad de la cuadrilla. El factor mas influyente que se observo
para esta partida es la demora que existe en reanudar el vaciado ante el cambio de

mixers, lo cual origina esperas de toda la cuadrilla para continuar con el vaciado.

Se puede apreciar que 5 de los 7 obreros presentan un alto nivel de trabajo productivo
gue va desde el 43% hasta el 76%, mientras que 2 ayudantes tienen 0% de Trabajo
Productivo. Los 5 obreros que presentan trabajos productivos también tienen un alto
porcentaje de TNC (del 23% al 47%) por lo que a pesar de tener un alto nivel de TP se
tiene que distribuir mejor el trabajo entre estas personas. Sin embargo, el punto critico de
la partida lo tenemos en los 2 obreros restantes que poseen porcentajes de TNC del 49%
y 67%, lo cual nos demuestra que la cuadrilla esta claramente sobredimensionada aunque

segun los rendimientos obtenidos se esté por el promedio del sector.
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Vaciado Convencional

e ©
o 5 @ vaciadory vibrador
® ’ Lamperos
® PY @ Acabado de losa

Figura #62 Procedimiento de Vaciado de Losas observado en el andlisis de la partida (Fuente

Propia)

Analizando estos resultados se concluy6 que se podria optimizar la partida reduciendo el
personal que no aportaba valor y que el mismo trabajo podria ser realizado por 5
personas con un procedimiento y los recursos adecuados o por 6 personas como maximo
en otras condiciones. Con esto se logro incrementar considerablemente la productividad

ya que se mantenia la produccioén diaria disminuyendo las horas hombre utilizadas.

Debido a las caracteristicas del proyecto la optimizacion de reduccion del personal de la

cuadrilla se realizo en 2 partes cada una con un procedimiento distinto de vaciado.
Procedimiento 1:

Se realizo este procedimiento para los 2 sectores interiores del edificio debido a que no se
podia realizar el vaciado con pluma debido a la distancia desde el frente. Para estos 2
sectores se seguia el procedimiento convencional de vaciado que mostramos en la pagina
anterior, pero se redujo el numero de obreros de la cuadrilla a 6 con lo cual segun los
andlisis era suficiente para realizar todo el vaciado. En la siguiente imagen se ilustrara la

disposicion de la cuadrilla durante el vaciado de losa después de la optimizacion.

Vaciado Convencional

. . . Waciador y Vibrador
.' . Lamperos
® @ Acabado de losa
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Figura #63 Disposicion de obreros después de la optimizacion procedimiento 1 (Fuente Propia)
Procedimiento 2:

Este procedimiento se realizo para los 2 sectores del frente del edificio y con esto se logro
reducir la cuadrilla necesaria para el vaciado de losa de 7 personas a 5, esto se logro
gracias al uso de la pluma para el vaciado del concreto y siguiendo un procedimiento que
optimiza al maximo la productividad en esta actividad. La cuadrilla necesaria para realizar
este procedimiento consta de 1 ayudante que maneja la manguera, 1 oficial de vibrado, 1
lampero, 1 de acabado de losa y una persona que ayudaria principalmente en el

lampeado y acabado de losa.

La esencia de este procedimiento es el vaciado de losas por franjas de 2 metros, al
realizar el vaciado de esta manera se disminuye la necesidad de lampeadores porque el
ayudante que maneja la manguera dejaria la franja casi lista para los regleadores,
asimismo por el frente de trabajo se necesitaran menos hombres para el acabado de losa
y se realizara la partida de manera mucho mas eficiente. En la siguiente imagen se ilustra
el procedimiento mencionado y la disposicion de los integrantes de la cuadrilla durante el

vaciado.

aciado Par Franjas

[ Vaciadaor y Vibrador
. . .' Lamperos

.' Acabado de losa
. . Lampa / Acabado

Figura #64 Disposicion de obreros después de la optimizacion procedimiento 1 (Fuente Propia)
e Encofrado de Vigas.

Se escogio esta partida debido a que cuando se decidio realizar las mediciones de Cartas
de Balance se tenia esta partida como la mas critica de la obra en cuanto a las horas

hombre perdidas.
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Datos generales

La partida de encofrado es por definicion una actividad que no agrega valor al proceso de
construccion por lo que no deberia tener trabajos productivos en el proceso. Sin embargo,
para efectos de este andlisis se consideraron como productivas las actividades que
marcan una diferencia notoria en el proceso de encofrado y que por lo tanto son
necesarias para poder realizar las siguientes partidas como el vaciado de vigas. La
distribucién de las actividades que conforman la partida se muestra en la siguiente

imagen.

Trabajo Contributorio
Calocacion de Encofrado 11| Instrucciones / Lectura de planos Esperas
Nivelado 12| Preparacion de materiales Descanso
Aplomado 13| Transporte Simulacion de Trabajo
Calocacion de vigas de soporte 14 Amarrado Trabajo Rehecho
Calocacion de Puntales y Tripode 15[ Desencofrado Viajes
16 Mediciones Busqueda de Material

17| Seguridady Limpieza
18| Colocacion de tacos

Figura #65 Distribucion de los trabajos de la partida (Fuente Propia)

Las partidas de encofrados en general se realizan con cuadrillas basadas en parejas (1
operario y 1 ayudante), para el caso del encofrado de vigas se tenia un ndmero de
parejas mayores a lo que se podia analizar por lo que se tomo una muestra de 4 parejas

para analizarla quedando entonces con un total de 8 personas.

Encofrado de Vigas
Cargo Nombre Cargo Mombre
Operario 1 Marcos Rivas Ayudante 3 Jose Rodriguez
Ayudante 1 Jian Carlos Guzman Operario 4 Julio Mina
Operario 2 Carlos Espinoza Ayudante 4 Diego Adrianzen
Ayudante 2 Johan Aquino
Operario 3 Evaristo Diaz

Figura #66 Trabajadores de la cuadrilla estudiada (Fuente propia)
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Resultados generales:

Encofrado de Vigas

M Trabajo Productivo
Trabajo Contributorio

B Trabajo No Contributorio

Figura #67 Disposicion de obreros después de la optimizacion procedimiento 1 (Fuente

Propia)

A nivel general en la partida se observé que los porcentajes de TNC estaban en el
promedio de la obra que es del 19%, al ser este un valor no muy elevado las principales
optimizaciones que se harian no podrian reducir mucho de este valor como si lo podrian
hacer de los TC que para esta partida llegan al 51%. La meta que buscariamos para esta
partida seria transformar el mayor porcentaje posible de TC en TP y poder llegar por lo
menos al 40% que se tiene como promedio de la obra. Sin embargo, dada la naturaleza
de la partida que se menciono anteriormente llegar a un nivel del 40% de TP seria algo

muy dificultoso.
Resultados Individuales:

Se mostrara el resultado obtenido de cada integrante de la cuadrilla con la finalidad de
poder observar con claridad una oportunidad de mejora para la partida. Los resultados

mas detallados de cada obrero se mostraran en los anexos de este trabajo (Anexo 1).
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Trabajo Contributorio

B Trabajo no Contributorio

Figura #68 Porcentajes de ocupacion del tiempo individual de la cuadrilla encofrado de

vigas (Fuente Propia)

Conclusiones:

De los resultados colectivos e individuales se podia apreciar que la mayor parte del

tiempo la cuadrilla lo dedica a realizar trabajos Contributorios (51%) que es lo que

buscaremos reducir con la optimizacién, para eso se analizara el detalle de los TC

mostrados a continuacion.

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

TRABAJO CONTRIBUTORIO

46.01%

184.5970

4567

0.66%
I

T
Instrucciones /  Preparacion de Transporte

Lectura de materiales
planos

Amarrado Desencofrado Mediciones

Figura #69 Distribucion de los trabajos contributorios (Fuente Propia)

De los trabajos Contributorios el 46% se dedica al transporte es decir el 23% del tiempo

total dedicado al encofrado se gasta transportando materiales, es decir cada hombre le

dedica 2 horas al dia solo al transporte. Para esta partida se decidié reasignar a 2
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ayudantes al desencofrado de vigas para que todo el material desencofrado pueda ser
transportado con ayuda de la grda y asi los operarios no se vean en la necesidad de

realizar este proceso.

Cabe resaltar que el desencofrado era una de las principales actividades que retrasaban a
los operarios de sus labores, ya que al no tener materiales tenian que ir en bdsqueda y
desencofrar las vigas ya vaciadas. Sin embargo, esto no se pudo trasladar a la medicion

debido a que salian de la zona de trabajo de los demds integrantes de la cuadrilla.
0.3. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

El sistema del dltimo planificador (LPS) tiene la necesidad de medir el desempefio de
cada plan de trabajo semanal para poder estimar la confiabilidad de todo el proceso de
planificacion y programacion en el proyecto. Los indicadores son una buena forma de ver
que tanto ha influido la implementacion del sistema en la obra. Esta medicion, que es el
primer paso para aprender de las fallas e implementar mejoras, se realiza a través del
Porcentaje de Plan Cumplido (PPC). El PPC evalla entonces hasta qué punto el sistema
del ultimo planificador fue capaz de anticiparse al trabajo que se hard en la semana
siguiente. Es decir, compara lo que se desea hacer segun el plan de trabajo semanal con
lo que realmente se hizo, reflejando asi la fiabilidad del sistema de planificacion para
nuestra obra en particular, ya que los resultados del PPC dependen exclusivamente de
las condiciones de implementacion de cada obra y de la capacidad de anticiparse a los

hechos a través de las programaciones.

En la préactica para muchos resulta sorpresivo descubrir que la mayoria de veces solo una
fraccion menor de lo planificado se cumple. Segun estudios realizados en chile en algunos
proyectos el cumplimiento promedio ha sido ligeramente superior al 50% de lo
programado y en ocasiones en ciertos periodos no ha sobrepasado el 30%. EIl problema
de la planificacion tradicional es que, a pesar de que se sabe que muchas actividades no
se cumplen, se proyecta como si todas las tareas se fueran a desarrollar, por lo que la

productividad colapsa en cadena cuando alguna actividad clave no se logra®

La experiencia recogida hasta la fecha ha demostrado, que si se incrementa

sistematicamente el nivel de cumplimento de la planificacion, es posible lograr un

’Informacién extraida del texto Planificacién y Control de Produccién Para la Construccién: Sistema del
Ultimo Planificador. L. Alarcén
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significativo aumento en la productividad y desempefio general del proyecto. La
explicacion de estos mejoramientos, es que por medio de un mejor cumplimiento de la
planificacion, se logra estabilizar el ambiente de trabajo del proyecto, lo que genera un
ciclo virtuoso que permite que la produccién se realice en forma continua, sin

interrupciones y en forma eficiente.

Para obtener el PPC se necesita obtener el nUmero de actividades completadas y el
namero de actividades programadas en la semana, es por esto que el PPC se realiza
para cada programacion semanal del proyecto teniendo un resultado por semana a lo

largo del proyecto, lo cual genera un resultado acumulado del PPC al final de la obra.

R L'J EPRRRRRRERIAR I

Para elaborar el PPC de la semana se empieza por insertar la programacion semanal que
serd con la que nos compararemos al finalizar la semana para ver el porcentaje de
cumplimiento. Una vez finalizada la semana se revisa si se realizé6 exactamente lo que se
programo, esta programacion no debe ser por metrados sino por sectores, o grupos de
actividades. A cada actividad programada en la semana se le debe asignar una
calificacion si es que se cumplio en su totalidad o no siendo 100% y 0% los puntajes
respectivos. En algunos casos se usa porcentajes de cumplimiento diario por lo que en la
semana se podria obtener porcentajes entre 0 y 100% para una actividad. Sin embargo, el
andlisis debe hacerse con la semana completa para poder tener resultados comparables
con los de otros paises donde se mide siguiendo dicho criterio (Chile, Colombia, Brasil,

etc.).

Las actividades que no se hayan cumplido en su totalidad tienen una razén por la cual no
se realizo, estas son las causas de incumplimiento que se analiza para todas estas
actividades buscando que al pasar las semanas se tenga resultados claros de los puntos
en los que se esta fallando para entrar al proceso de mejora continua. Finalmente se hace
un conteo de las actividades realizadas en su totalidad y se divide en el total de

programadas teniendo como resultado el PPC semanal.

Para poder entender mejor lo que se explico en el parrafo anterior a continuaciéon se
colocara una vista del formato utilizado para obtener el PPC y otras medidas de referencia

para la obra como el porcentaje de avance.
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Luego de observar la forma en la que se elaboran los PPC en la empresa nos centramos
en los resultados que se obtuvieron en este proyecto con la implementacién de Lean
Construction y sus herramientas en especial el Last Planner System. En este caso solo se
evaluara los resultados obtenidos hasta el fin de la etapa de casco correspondiente a la

semana 33 de la programacion de obra.

PPC ACUMULADO
Actividades | Actividades No
Semanas . . PPC PPC ACUM.
Realizadas Cumplidas
Semana 6 7 3 70% 70%
Semana 7 8 3 73% 71%
Semana 8 8 4 67% 70%
Semana 9 7 5 58% 67%
Semana 10 11 5 69% 67%
Semana 11 15 2 88% 72%
Semana 12 18 3 86% 75%
Semana 13 15 3 83% 76%
Semana 14 15 5 75% 76%
Semana 15 11 5 69% 75%
Semana 16 8 5 62% 74%
Semana 17 7 3 70% 74%
Semana 18 12 5 71% 74%
Semana 19 14 7 67% 73%
Semana 20 11 3 79% 73%
Semana 21 12 5 71% 73%
Semana 22 6 9 40% 71%
Semana 23 8 5 62% 71%
Semana 24 12 1 92% 72%
Semana 25 11 2 85% 72%
Semana 26 11 2 85% 73%
Semana 27 21 4 84% 74%
Semana 28 17 7 71% 73%
Semana 29 18 5 78% 74%
Semana 30 21 6 78% 74%
Semana 31 22 5 81% 74%
Semana 32 20 6 77% 75%
Semana 33 21 5 81% 75%

Figura #71 PPC semanales para la etapa de casco. Fuente: Edifica

En la tabla mostrada tenemos los PPC de cada semana durante la etapa de casco y el
PPC acumulado para tener una idea del nivel de acierto en la programacion durante toda
la obra, para poder observar con mayor facilidad las fluctuaciones en los resultados
obtenidos en el PPC se mostrara un grafico en el cual se observa las curvas de PPC y

PPC acumulado y su variacion en el tiempo.
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Figuras #72 PPC Semanal y PPC acumulado (Fuente EDIFICA)
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Como se puede apreciar en los graficos en un total de 24 semanas se obtuvo un
porcentaje de cumplimiento igual o mayor a 67%, con lo cual podemos decir que en el
86% de las semanas nuestro PPC fue igual o superior a 67%. Nos centramos en estos
nameros debido a que Ballard indica que 1/3 de las veces no se cumple lo planificado
para el lapso de una semana, si esto se analiza por cada actividad tendriamos que 2 de 3
actividades programadas se cumplen, lo cual representa un PPC del 67%. Entonces
segun los estudios de Ballard estos serian los niveles medios de PPC en empresas que
empiezan a meterse en la filosofia Lean Construction. En tal sentido se comprueba que
en nuestro proyecto se obtienen valores que reflejan una mejora con la aplicacion de las

herramientas Last Planner.

También se puede apreciar que en ninguna semana se logro realizar el total de las
actividades programadas, pero se alcanzaron niveles de hasta 92% en el PPC. El
porcentaje mayor obtenido nos da una idea de cOmo se esta programando en la obra, es
decir puede ser sencillo obtener porcentajes de hasta 100% en el PPC si la programacion
semanal no esta tan ajustada. Sin embargo, el hecho de que se tenga porcentajes
perfectos de cumplimiento durante varias semanas nos daria a pensar que se esta
programando una cantidad de trabajo menor a la que se puede realizar. Por tal motivo,
programando cantidades de trabajo adecuadas la tendencia es a estar un poco por debajo

del 100% de cumplimiento.

Teniendo en consideracion las 28 semanas que estamos analizando se obtiene un PPC
acumulado al final de este periodo de 75% lo que refleja los buenos resultados que se
fueron obteniendo semana a semana durante la ejecucion de la obra y las mejoras que
viene haciendo la empresa respecto a obras anteriores en las que no se alcanzaba tal

nivel de cumplimiento.
1.1.1. Causas de incumplimiento

La construccién es una industria que posee niveles muy altos de variabilidad que hacen
gue no siempre se puedan ejecutar las tareas planeadas, para reducir las incidencias de
la variabilidad se ha implementado nuevas metodologias de planeamiento como el Last
Planner System logrando muy buenos resultados en los proyectos que lo usaron, pero a
pesar de que este sistema mejora la confiabilidad de las programaciones no puede reducir

completamente las incidencias de la variabilidad en la construccion.
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Las causas de incumplimiento buscan minimizar aun mas los efectos negativos de la
variabilidad remitiéndose a la forma en que esta actla contra nuestras programaciones o
en otras palabras al motivo de porque una actividad no fue completada con éxito
cuandofue programada. Tener conocimiento de las causas de incumplimiento de cada
actividad servira para elaborar un cuadro estadistico en el cual se pueda revelar los
principales problemas de la obra que causaron que las actividades no se realicen con

éxito en su momento.

Una vez obtenida la informacién estadistica de las causas de incumplimiento se usa en el
proceso de mejora continua o lecciones aprendidas, segun el cual nos centramos en
evitar o solucionar los indicadores de variabilidad que causaban incumplimiento de
nuestras actividades, para esto cabe mencionar que en la mayoria de los casos un gran
porcentaje de incumplimientos es causado por un pequefio grupo de problemas, los
cuales se tratara de solucionar para mejorar el PPC segln se vaya avanzando el proyecto
0 para proyectos futuros.

Para poder crear una base estadistica de las principales causas de incumplimiento se
empieza por crear un catalogo de causas de incumplimiento juntando las causas en
grupos que representan el area en que se origino el problema y por consiguiente el
responsable de minimizarlas o de ser posible eliminarlas.

Los grupos en los que se distribuyen las causas de incumplimiento son:

CATALOGO DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

CAUSAS DE

PROGRAMACION(PROG LOGISTICA (LOG] CONTROL DE CALIDAD EXTERNOS (EXT
INCUMPLIMIENTO [ J (LoG) (oA/ag) (ExT)

Todas las causas que implican:

*Errores o cambios en la programacion. Todas las causas que implican: Todas las causas que implican:

Todas las causas que implican:

*#Inadecuada utilizacién de las Herramientas de “Falta de equipos, herramientas o materiales en

DESCRIPCION Programacidn
*Mala asignacion de recursos

*La entrega oportuna de informacién a *Retrasos por razones climaticas extraordinarias.
N N produccién (planos, procedimientos, etc) *Eventos extraordinarios como marchas

obra, que han sido requeridos oportunamente por . N N o e R N R
Produccin Cambios o errores en la ingenieria duranteel  |sindicales sin previo aviso, huelgas, accidentes,
*Cualquier restriccion que no fue identificada de desarrollo de las actividades del Plan Semanal.  [etc

manera oportuna.

CAUSAS DE

CLIENTE/SUPERVISION (CLI) ERRORES DE EJECUCION (EJEC) SUBCONTRATAS (5C)
INCUMPLIMIENTO

N . Se consideran las causas que corresponden a En este punto se consideran todas las causas de
Todas las causas que implican Responsabilidad

del Cliente (Falta de informacién, cambio de N N N
DESCRIPCION L N N - constructivo, es decir que por errores de entrega de algin recurse subcontratado o al
prioridades, cambios o errores en la ingenieria,

falta de liberacion de estructuras, etc).

atrasos debido a retrabajos en el proceso incumplimiento relacionadas a lafallaen la

ejecucion no se pudieren cumplir otras atraso debido al no cumplimiente de alguna

actividades programadas. labor encargada a una subcontrata.

CAUSAS DE

INCUMPLIMIENTO EQUIPOS (EQ) ADMINISTRATIVOS (ADM)

Todas las causas que implican averias o fallas en N
Todas las causas que implican:

*No llegada del personal especializado (incluido
subcontratos)
*Falta de permisos y licencias

los equipos que no permitieron el cumplimiento
DESCRIPCION  |de las actividades del Plan Semanal. Estén
incluides los mantenimientos no programados de
equipos

Figura #73 Catalogo de causas de incumplimiento (Fuente: Edifica)
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Una vez realizado el catalogo de causas de incumplimiento se procede a clasificar en los
grupos establecidos cada uno de los problemas que impidieron que se completen las
actividades, esto se realiza en el formato de PPC semanal mostrado anteriormente

(Figura # 68 Formato para la elaboracion del PPC y Andlisis de cumplimientos)

Después de clasificar las causas de no cumplimiento para cada actividad en el formato del
PPC, se obtiene automaticamente la cantidad de causas de incumplimiento

correspondiente a cada grupo y a partir de estos datos un cuadro estadistico de la

semana.
PROG PROGRAMACION
LOG LOGISTICA 2
QA/AC CONTROL DE CALIDAD
EXT EXTERNOS
SUP/CLI SUPERVISION / CLIENTES
EJEC ERRORES DE EJECUCION
sC SUBCONTRATOS 2
EQ EQUIPOS
ADM ADMINISTRATIVOS

Figura #74 Conteo de Causas de Incumplimiento (Fuente: Edifica)

Cabe resaltar que el resultado semanal no necesariamente refleja lo que pasa en toda la
obra, sino en una programacion en particular como en este caso en que las causas de
incumplimiento solo pertenecen a 3 de los 9 grupos existentes en el catalogo de causas
de incumplimiento. Sin embargo, puede darse el caso que en otra semana las causas de
incumplimiento sean totalmente distintas a las de esta semana. Es por eso que estos
datos son solo referenciales y para sacar conclusiones se utiliza el acumulado. También
es importante mencionar que la cantidad de veces que se repite una causa de
incumplimiento no esta ligada al impacto que se tenga en el proyecto, puede haber una
causa de incumplimiento Unica que afecte de gran manera al proyecto ya sea en costo o

plazo.
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m QA/AC m EXT

mSUP/CLI  mEJEC

SC EQ

ADM

Figuras #75 Tomadas del Formato de PPC y Analisis de cumplimiento Semana 32
(Fuente Edifica)

Este procedimiento se realiza todas las semanas con cada programacioén semanal y se va
formando un nuevo cuadro en el cual se van registrando los resultados semanales de las
causas de incumplimiento para que al final de la obra tengamos una estadistica mas fiable
de las principales causas de incumplimiento. Para obtener los resultados acumulados
utilizamos un cuadro que abarca todas las semanas de la obra en el cual se colocan los
resultados semanales de causas de incumplimiento con el fin de generar un grafico total

del proyecto.

SEMANAS PROG LOG OASQC EXT SURSCLI EJEC SC EQ ADM

Semana & 2 1

Semana 7 3

Semana & il 3

Semana 9 2 1 2

Semana 10 4 1

Semana 11 2

Semana 12 1 2

Semana 13 3

Semana 14 i 4

Semana 15 2 3

Semana 16 4 1

Semana 17 3

Semana 18 2 3

Semana 19 5 2

Semana 20 3

Semana 21 2 3

Semana 22 5 4

Semana 23 2 3

Semana 24 1

Semana 25 2

Semana 26 i i

Semana 27 2 2

Semana 28 3 4

Semana 29 i 2 2

Semana 30 2 4

Semana 31 2 3

Zamana 22 2 1 El

Semana 33 2 3
Total 55 28 1 2 2 a2 27
Porcentaje A5% 23% 1% 2% 2% 73 225

Figura#76 Causas de incumplimiento totales (Fuente: EDIFICA)
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Finalmente de estos formatos se obtiene las estadisticas de las principales causas de
incumplimiento que serdn usadas como puntos a mejorar en futuras etapas de la obra u
otras obras.

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADA

m PROG
mLOG
m QA/QC
mEXT
m SUP/CLI
W EJEC
SC
EQ
ADM

Figuras #77 Tomadas del Formato de PPC y Andlisis de cumplimiento (Fuente Edifica)

La idea principal de realizar las causas de incumplimiento es que saquemos conclusiones
de los resultados obtenidos, por ejemplo se puede observar que existen 2 grupos que no
tienen participacion en las causas de incumplimiento que sonadministracion y equipos, lo
cual nos indica que se ha realizado de forma adecuada los trabajos administrativos en la
obray se realizo un correcto control de los equipos usados.

Ademas se puede apreciar como dijimos anteriormente que un gran porcentaje de las
causas de incumplimiento (88%) esta relacionado con tan solo 3 grupos que son
Programacion, Subcontratos y Logistica, esto quiere decir que la mayor parte de las fallas
provienen de errores de programacion, fallas de los subcontratistas y demoras en la
llegada de los materiales, por lo que hay que ponerle un énfasis especial a la
programacion y a los pedidos del &rea de logistica para poder reducir las actividades
incumplidas y poder incrementar el nivel de confianza en la programacion que se calcula
con el PPC.
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6.4. Curva de Aprendizaje (medicién de rendimientos)

La curva de aprendizaje es un concepto que se busca emplear en la construccion con el
uso de la filosofia Lean, en especial mediante el uso de la sectorizacion (division del
trabajo en cantidades similares) y el tren de actividades (cuadrillas que hagan una sola
labor). El uso en conjunto de estas 2 herramientas nos permite lograr un proceso de
especializacion de los trabajadores en las labores que realizan, incrementando de esa
manera la eficiencia de ejecucién de los trabajos lo cual se puede apreciar en la medicién

de rendimientos durante el progreso de la obra.

Analizando las partidas representativas de la etapa de casco como son Encofrado,

concreto y tarrajeo se pudieron observar los siguientes resultados (Ver anexo 3).

Concreto:
e Concreto Armado:

La partida de Concreto Armado se inicio la semana N° 13 y finaliz6 en la semana 30, el
rendimiento de la primera semana en esta partida fue de 1.04 hh/m3, lo cual estaba muy
por encima del rendimiento presupuestado para la partida (0.72 hh/m3). Segun se iba
avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los rendimientos , en la semana
N° 20 se tenia un rendimiento acumulado de 0.88 hh/m3 y se concluy6 la partida con un
rendimiento acumulado de 0.73 hh/m3 en la semana N°30, estos detalles se muestran en

el siguiente cuadro.

Partida Concreto Armado

Rend. Presup 0.72

Inicio SEM 13

Fin SEM 30

Rend % Avance por Rend Avance
Semana o L L
Acumulado | Aprendizaje Hora Tedrico Tedrico

13 1.04 0.96 1.044 0.958
14 1.01 0.99 0.957 1.045
15 1.00 1.00 0.907 1.103
16 0.96 1.04 0.877 1.141
17 0.95 1.05 0.854 1.171
18 0.91 1.10 0.831 1.204
19 0.39 1.12 0.817 1.224
20 0.88 1.14 0.803 1.245
21 0.86 929 1.16 0.793 1.261
22 0.85 1.18 0.782 1.278
23 0.84 1.19 0.772 1.296
24 0.82 1.22 0.761 1.314
25 0.81 1.23 0.755 1.325
26 0.78 1.28 0.749 1.336
27 0.76 1.32 0.742 1.347
28 0.75 1.33 0.736 1.359
29 0.73 1.37 0.731 1.368
30 0.73 1.37 0.726 1.377
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Figuras #78 Cuadro de informacién de la partida concreto armado (Fuente: Propia)

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, los rendimientos de la partida fueron
bajando semana a semana hasta casi alcanzar el rendimiento presupuestado. Segun la
teoria de la curva de aprendizaje, el porcentaje de aprendizaje es el porcentaje de tiempo
en el cual se logra hacer el trabajo luego del doble de veces, para el caso de esta partida
dicho porcentaje es 92%, es decir cuando el trabajo se hizo 2n veces el tiempo que se

tardo fue solo del 92% que cuando se hizo la ves n.

Rend Rendimiento Real vs Teodrico (% Aprendizaje)
1A1%umulado

1.05

1.00 -
0.95

0.90 \

0.85 \

0.80 \

0.75

=—@— Concreto Armado

Rend Tedrico

0.70 T T T T T T T T T T T T T T T T
Semana
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figuras #79 Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Tedrico (Fuente: Propia)

En el grafico anterior se visualiza el rendimiento acumulado de la partida semana a
semana (curva azul) y se compara con la curva de rendimientos teéricos que se deberian
obtener segln el porcentaje de aprendizaje (curva Roja), como se puede apreciar ambas
curvas se desarrollan de distinta manera cada semana, pero llegan al mismo valor final
cumpliendo con el porcentaje mencionado. Ademas en ambas curvas se puede visualizar
como cada semana el tiempo que se demora en hacer una unidad de trabajo
(rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la especializacion de

los trabajadores de la cuadrilla.
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M3 /H Avance Real vs Tedrico (% Aprendizaje)
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Figuras #80 Curva Avance Real Vs Avance Teorico (Fuente: Propia)

En este ultimo grafico se puede ver el avance diario que se tiene cada semana y como
este va mejorando debido a la curva de aprendizaje, al igual que en el caso anterior se
compara la curva de avance real con la teérica que muestra como deberia incrementarse

el avance diario si se siguiera a la perfeccion la grafica de la curva de aprendizaje.

Con estos graficos se puede comprobar que el uso de las herramientas Lean como el tren
de actividades y la sectorizacion ayudan en gran medida a la generacion de la curva de
aprendizaje en la construccion, lo cual se ve reflejado en los rendimientos de la obra y por
ende mejoramos la productividad de esta. Es importante resaltar que la productividad que
se pueda ganar aplicando estos conceptos en cada partida ayuda a que se cumpla el

objetivo primordial del proyecto que es terminar dentro del plazo y el costo establecido.

Encofrado:

¢ Encofrado de placas:
La partida de encofrado de placas (sin considerar muros anclados) se inicio en la
semana 15 de la obra, durante las 4 primeras semanas se pudo apreciar un
rendimiento acumulado inicial de 1.42hh/m2 (semana 15), en una etapa intermedia
se mejoro el rendimiento hasta 1.17hh/m2 (acumulado semana 23) y se terminé la

partida con un rendimiento acumulado de 0.97 hh/m2 en la semana 30. Con estos
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datos se puede apreciar a simple vista que se tuvo una mejora considerable en el
rendimiento de la cuadrilla llegando desde 1.42 hh/m2 hasta 0.97 hh/m2, lo cual
representa una reduccion del tiempo de ejecucion de los trabajos del 32%, esto

representa un porcentaje de aprendizaje de 91%.

o Encofrado de Losa Aligerada:
La partida de encofrado de losa aligerada tiene como inicio la semana N° 15 vy
finaliza en la semana N°30, el rendimiento inicial fue de 0.74hh/m2 y el final de
0.63 hh/m2, esto representa un porcentaje de aprendizaje del 96% (reduccion de
tiempos en 96% cuando se realiza el trabajo el doble de veces). Sin embargo, en
esta partida se aprecia un comportamiento distinto de los rendimientos a lo largo
de las mediciones ya que tienen a subir y bajar desordenadamente como se vera

en el grafico siguiente.

Rend Rendimiento Real vs Teérico (% Aprendizaje)
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Figuras #81 Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Tedrico (Fuente: Propia)
Tarrajeo

Esta partida se inicio en la semana N° 18 con un rendimiento de 1.82 hh/m2 y finaliz6é en

la semana 32 en la cual se obtuvo un rendimiento acumulado de 1.09 hh/m2. Esta partida
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es la unica en la que se puede observar que la curva de aprendizaje ha cumplido todo el
ciclo antes de que se terminen las actividades. Es decir, se ha alcanzado el nivel tope de
rendimiento y se ha mantenido durante varias semanas cosa que no se observaba en las
otras partidas que hasta el final de los trabajos iban reduciendo los rendimientos
obtenidos.

Rend
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1.90
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Figuras #82 Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Tedrico (Fuente: Propia)

111

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE MEJORA

7.1. CONCLUSIONES:

e EI LPDS (sistema de entrega de proyectos lean) nos propone un total de 42
herramientas en sus 5 fases. Sin embargo, la filosofia lean en el Peru se esta
desarrollando principalmente en 3 fases (Construccion Lean, Control de
produccion y trabajo estructurado), ya que son las empresas constructoras las que
la estan aplicando dentro de su campo de accién que es precisamente la ejecuciéon
de obras. En el presente proyecto se utilizaron 9 de las 17 herramientas
disponibles para las 3 fases mencionadas, siendo de estas las de mas
importancia e impacto en el desarrollo del proyecto el last planner system (5
herramientas) en el control de produccion y los first run studies en la ejecucion

lean.

¢ De los beneficios observados de cada herramienta Lean se puede concluir que la
sectorizacion y los trenes de trabajo son 2 de las herramientas mas sencillas de
aplicar y que a su vez son las que mas aportan en cuanto a mejoras del proyecto
con respecto a la vision tradicional. Estas herramientas replantean totalmente la
manera de trabajar pasando de un sistema push a un sistema pull, acortan
tiempos de ejecucion de los proyectos gracias a la superposicion de actividades y
brindan mejoras en la productividad debido a que se designa cuadrillas especificas
para cada tipo de trabajo. Mencionado estos puntos es normal que el uso de estas
herramientas se haya divulgado mucho mas que otras herramientas mas

complejas de la filosofia Lean dado las mejoras que representan.

e Se puede concluir que la aplicacion de las herramientas Lean en un proyecto de
construccion, en especial de edificaciones, tiene muy buenos resultados en el
desarrollo del proyecto, tanto en la productividad como en el plazo y costo. Sin
embargo, se deben utilizar las herramientas de manera constante para que las

mejoras que estas representan se vean reflejadas en nuestro proyecto.

o El uso de la sectorizacion y los trenes de trabajo en el proyecto hizo posible que se

tenga una curva de aprendizaje en las partidas mas incidentes del proyecto
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(Concreto, encofrado y tarrajeo) reduciendo los tiempos de ejecucion de las
actividades hasta en un 40% (Tarrajeo) con respecto a los rendimientos iniciales,
es decir se incremento hasta en un 40% la produccion diaria de la cuadrilla debido

al porcentaje de aprendizaje obtenido que para el caso de esa partida fue de 88%.

e El uso del Last Planner System nos permite reducir considerablemente los efectos
de la variabilidad sobre nuestros proyectos, en nuestro caso aplicando todos los
niveles de planificacion y programaciéon que contiene el last planner se logro
cumplir con el plazo establecido para terminar la etapa de casco de la obra (09-07-
12), esto debido a que se cumplian en gran medida las programaciones
semanales que eran desprendidas del lookahead de obra llegando a obtener un
nivel de cumplimiento de la programacion del 75% lo cual esta por encima de lo
estandar en los proyectos de edificaciones de la capital. Sin embargo, no hubiese
sido posible poder cumplir con las programaciones sin trabajar para mejorar los
problemas de la obra y es ahi donde radica la importancia de las causas de
incumplimiento y las acciones correctivas, ya que nos alertaron de los problemas

mas comunes en la obra para darle un énfasis especial y estar preparados.

e Los resultados obtenidos en las mediciones de productividad realizadas en la
etapa de casco de la obra “Barranco 360°" (Trabajo productivo = 40%, Trabajo
contributorio = 41% y Trabajo no contributorio = 19%) estan por encima de los
resultados promedio obtenidos en mediciones de las obras de lima en los afios
2001 (TP =28%, TC = 36% y TNC = 36%) y 2006 (TP = 32%, TC =43% y TNC =
25%); esto nos da un punto de referencia respecto a la importancia de la
aplicacion de la filosofia Lean para mejorar la productividad en las obras de
construccion y en especial las de edificaciones, ya que es en este tipo de
proyectos en los cuales la mano de obra tiene mayor incidencia en cuanto al costo
del proyecto. Sin embargo, si nhos comparamos con los resultados que muestra
Virgilio Ghio de mediciones realizadas en chile en el 2001 (TP = 47%, TC = 28% vy
TNC = 25%) se puede apreciar que aun queda una brecha grande por mejorar, la

cual se lograra reduciendo las pérdidas de los procesos de construccion.

¢ En las mediciones de cartas de balance realizadas para las actividades de vaciado

de concreto y encofrado de elementos horizontales (vigas) se pudo apreciar que
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se tenian cuadrillas sobredimensionadas en ambos casos y que el mismo trabajo
podia ser realizado con una cantidad menor de personas incrementando de esa
manera los rendimientos de dichas partidas y generando un ahorro para la obra.
Es necesario realizar las mediciones de cartas de balance debido a que a pesar de
realizar un dimensionamiento de cuadrillas previo al inicio de los trabajos, este
calculo es teorico y esta en base a los rendimientos presupuestados o proyectados
para el proyecto, pero no sabemos con certeza si son los rendimientos 6ptimos,
ademas las condiciones en campo siempre son distintas y por lo tanto también se
deberia hacer un analisis en campo para replantear la cuadrilla en una etapa

temprana del proyecto.

e Se optimizaron los procesos analizados mediante las cartas de balance
reduciendo la cuadrilla de 7 a 6 personas para el caso de vaciado de concreto, ya
gue se observo que la cantidad de TNC era muy elevada en los ayudantes de la
cuadrilla. Para la cuadrilla de encofrado de vigas se pudo reducir la cuadrilla de 8 a
7 personas, esto debido a que se tenia una pareja que se estaba dedicando
integramente a desencofrar y transportar material y se observo que el trabajo de
desencofrado podia ser realizado por una persona dedicada a dicha labor y los
ayudante podian apoyar el transporte en sus tiempos muertos. Estos ajustes de
cuadrillas representan un ahorro econémico del 13% en el costo de mano de obra
de las cuadrillas en mencién, si eso se realizara para todas las partidas del
proyecto podria obtenerse un ahorro de aproximadamente 10% del costo total de

la mano de obra.

e Como conclusién general se puede decir que la aplicacién de las 9 herramientas
Lean en el proyecto “Barranco 360°” ha generado ahorros debido al incremento de
la productividad, al cumplimiento de los plazos establecidos y a la reduccién de los
principales tipos de desperdicios mencionados en la parte teérica. Habria que
preguntarse en este punto, a qué nivel se hubiese llegado utilizando mas

herramientas.
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7.2. PROPUESTA DE MEJORA:

e Si bien es cierto que en el proyecto estudiado se han aplicado 9 herramientas de
la filosofia lean, existen varias herramientas adicionales (42 en total) que sin lugar
a duda mejorarian el proceso no solo de construccion sino también de toda la
gestion del proyecto, desde la concepcion del mismo hasta la utilizacion. Habiendo
revisado y estudiado las herramientas que propone el sistema de entrega de
proyectos lean, recomendamos que para el caso de una empresa inmobiliaria que
hace toda la gestién del proyecto apliqgue estas herramientas en la mayor cantidad
posible, decimos esto ya que consideramos que no es factible que se usen todas
las herramientas en simultaneo. Sin embargo, cada organizacion puede analizar y

usar las que mejores resultados le den segun su propia estructura.

e Para el caso especifico de la construccion del proyecto y en resumen para
proyectos similares seria de mucha importancia la aplicacion de 2 herramientas:

o One Touch Handling: Elimina los desperdicios a causa de inventarios y
movimientos innecesarios, transportando el producto directamente hasta su
ubicacién final. Esto esta ligado en gran medida el uso de elementos
prefabricados e innovaciébn en procesos constructivos, lo cual aporta
notablemente al crecimiento del sector.

o Lineas de Balance: Planificacion acorde a la filosofia lean que deberia

reemplazar la planificacién tradicional con barras (Gant).

e La programacion maestra que es el primer nivel del Last Planner System es
realizado practicamente de manera tradicional con la diferencia de que no nos
adentramos en los detalles sino que se programa por hitos. Sin embargo, este
modelo de planeamiento general no esta totalmente alineado con la filosofia Lean
por lo que se podrian usar herramientas mas potentes para elaborar el
cronograma macro de la obra. Lo que se propone es desarrollar un cronograma
general basado en la teoria de lineas de balance (Anexo 8). Las lineas de balance
nos permiten ver la secuencia ldgica de las actividades y la velocidad con que
estas se realizan, es decir al tener las lineas de las distintas actividades dentro de
un cronograma macro se puede saber el ritmo de avance de la obra, mientras que

con un gant solo se puede saber el tiempo de duraciéon de las actividades de
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manera individual; otro de los puntos a favor del planeamiento con lineas de
balance es que se muestran la relacion de un grupo de actividades con respecto a
otros grupos mientras que en un gant solo se puede ver relaciones directas entre
actividades. Finalmente algo de mucha ayuda para un cronograma general que
brinda la metodologia de lineas de balance es que no solo incluye 2 dimensiones
(Actividad vs Tiempo) sino también una tercera que es el espacio, es por eso que
al usar esta metodologia se podria tener un mejor control partiendo desde el

cronograma maestro.

e Se deberia implementar un control de productividad total de la obra como es el
caso de los controles IP o ISP que analizan toda la obra la distribucion de las
horas hombre para todas las fases del proyecto a diferencia de los controles
actuales en los cuales solo se lleva un registro de las partidas incidentes del
presupuesto. El no tener un control de horas hombre de toda la obra le quita un

poco de confiabilidad a los controles de productividad que se llevan actualmente.

e El tema de la productividad va de la mano con el ahorro en mano de obra y
también en el costo total del proyecto. Sin embargo no se tiene un reporte
integrado de costos que pueda dar fe de los buenos resultados que esta teniendo
la obra, es por esto que se propone implementar un control de costos para los
proyectos como lo es el resultado operativo en el cual se puede analizar el costo

total de la obra como también los ahorros obtenidos por temas de productividad.

e Se deberia estandarizar el uso de ciertas herramientas como es el caso de las
cartas de balance, estas se deben hacer al inicio de las actividades para verificar
gue el dimensionamiento de cuadrillas haya sido correcto, ya que a pesar de usar
el circuito fiel para este fin algunas veces las condiciones propias de la obra hacen
variar lo real de lo teérico. En este caso se analizaron solo algunas cuadrillas y en
una etapa tardia de la obra, ya que solo faltaba 1 mes y medio para finalizar las
actividades, aun asi se pudieron optimizar dichas cuadrillas mejorando
considerablemente la productividad, lo cual hubiese sido mucho mas beneficioso

realizadndose al inicio del proyecto.
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¢ Una herramienta muy util en el sistema last planner es la el analisis de las causas
de no cumplimiento de actividades, ya que a partir de esta herramienta se inicia el
proceso de mejora continua (kanban) que es uno de los pilares de la filosofia lean.
Sin embargo, si bien es cierto que en el proyecto estudiado se aplica esta
herramienta para identificar las razones del porque no se cumplen las actividades
programadas, esta no es aplicada correctamente. Es por esto que se propone
como propuesta de mejora que la asignaciéon de la causa de no cumplimiento este
ligada obligatoriamente a la herramientas 5 whys, segun la cual uno debe
preguntarse a que se debe el incumplimiento hasta en 5 oportunidades hasta
llegar a identificar la causa raiz, asi por ejemplo si la causa de no cumplimiento es
la falta de acero en obra, segun la primera clasificacién seria un problema de
abastecimiento del area logistica, sin embargo si indagamos en el asunto
podemos llegar a la causa raiz que fue que el ingeniero de produccién no hizo el
pedido a tiempo dejando de ser un problema de logistica y pasando a ser de

produccion.

¢ Las mediciones realizadas por una empresa no solo debe ser comparable entre
sus obras sino también con obras similares del medio, del pais y de los paises
vecinos, ya que comparando nuestros resultados con los de empresas mas
grandes es que se obtienen conclusiones para mejorar (Benchmarking). Es por
esto que en este trabajo se propone la estandarizacién de las mediciones del Nivel
general de actividad y Cartas de balance basandonos en las mediciones
realizadas en distintas empresas de Perd, Chile y Colombia. La finalidad de esto,
es que al realizar las mediciones para una obra en Perl se use la misma
metodologia declasificacion de las actividades productivas, contributorias y no
contributorias, obteniendo de esta manera resultados comparables con todas las
empresas del medio. Es importante mencionar que al cambiar la clasificacion de
las actividades no se pierde la informacion que tiene la empresa, al contrario se

puede volver a correr para obtener resultados comparables.

o Existe una gran oportunidad de mejora en la gestion de la construccion de un
proyecto de edificaciones que es el manejo acertado de los subcontratistas, la
forma en como actualmente se manejan los subcontratistas es la misma en la

mayor parte de los proyectos pequefios y medianos, es decir la empresa
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constructora le transfiere todo la responsabilidad y riesgo de las partidas

asignadas y hace la funcion de arreador, es decir empujar para que cada
subcontratista avance lo mayor posible. Sin embargo, esto se podria mejorar en
gran medida si involucramos a los subcontratistas en la planificacion vy
programacion de obra responsabilizando a cada uno de los avances pactados
para cada semana y verificando su cumplimiento semana a semana. De esta
manera se podria no solo lograr un proyecto mas eficiente y mejorar plazos sino
gue indirectamente se logra que cada contratista sea eficiente en sus actividades,
lo cual les genera una rentabilidad mayor beneficiando indudablemente tanto a la
empresa constructora como a sus subcontratistas. Decimos esto porque
consideramos que es un tema importante que podria ser abordado en otro trabajo

futuro.
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