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Resumen Ejecutivo

La presente investigacion tuvo como intencion poner en practica el uso de herramientas
lean, durante la construccién del taller de volquetes mineros y bahia de Ilantas para la
gestion del proyecto en alcance, calidad, seguridad, costo y tiempo.

Para el estudio se realizaron mediciones en campo para verificar, diagnosticar e
implementar herramientas efectivas, para mejorar la productividad y cumplir con los

requerimientos de obra, generar utilidad y cumplir con el tiempo de entrega del proyecto.

Con esta investigacion pudimos determinar que la gestion del proyecto con las
herramientas adecuadas del Lean Construction brindaran beneficios con el cumplimento
del alcance, cronograma, calidad y mayores utilidades que las proyectadas al inicio del
proyecto.

Palabras Claves: Productividad, Utilidad, Lean Construction, costo, tiempo.
Abstract

The purpose of this research is to implement the Lean Construction tools during the
construction process of mine tracks and wheel bays to be able to manage the

project from a safety, quality, cost and time perspective

For this study, field measurements were taken in order to verify, forecast and implement
the effective tools to improve productivity, meet the requirements of the project,

generate profit and meet the milestones.

We also proceeded with the diagnose of the real status, we verified that the traditional
construction without any short time controls and the non- application of new technologies
would originate losses to the company. With this research we were able to determine that
the management of the project with the appropriate tools provided benefits with the
fulfillment of the scope, schedule, quality and greater profits than the original forecast at
the beginning of the project.

Keywords: Productivity, profit, Lean Construction, cost, time.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1

Introduccion

El Perd ocupa lugares importantes en Latinoamérica y el mundo por su
produccién y potencial minero. En Latinoamérica, ocupa el primer lugar en la
produccidn de zinc, plomo, estafio, plata y oro siendo segundo lugar sélo en la
produccidn de cobre. A nivel mundial ocupa el primer lugar en plata (16.48%),
tercer lugar en zinc (12.15%), cobre (6.86%), y estafio; cuarto lugar en plomo

(9.52%) y quinto lugar en oro (8.01%).

La mineria es una actividad econémica tipicamente extractiva, que tiene por
finalidad aprovechar los recursos metalicos y no metalicos que existen en la
tierra. El Per( ha sido, desde la colonia, un pais basicamente minero, porque

gran parte de su economia ha dependido de esta actividad.

La mineria es importante por lo siguiente:

Por ser la principal fuente de divisas para el Peru.

e Por qué contribuye alrededor del 15% PBI nacional y el 60% de las

exportaciones
e Por ser una fuente de empleabilidad importante.
e Porque estas actividades contribuyen al desarrollo regional.

e Porque la actividad minera promueve el desarrollo de otras actividades

economicas.

Las modernas operaciones mineras requieren ampliar y mejorar sus

instalaciones actuales, con la finalidad de aumentar su produccién

Para permitir la continuidad de las operaciones de algunas minas en el Perd, se
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requiere la construccion de facilidades, talleres, plantas, presas, pads, etc. las
cuales serviran para ampliar la capacidad de sus operaciones lo que conlleva al
desarrollo de proyectos de gran envergadura, que requieren grandes

inversiones.

De los proyectos que ha realizado Sociedad Minera Cerro Verde en los Gltimos
05 afios, destaca la expansion de la operacion, donde aumentara la tasa de
procesamiento de 120.000t/d a 360.000t/d. La tasa de extraccion pasara de

320.000t/d a 850.000t/d.

Luego de haberse ejecutado el proyecto de expansion SMCV continla
complementando dicho proyecto, en la actualidad se viene desarrollando la
construccidn de la reubicacion de facilidades que comprende en la construccion
de almacenes, taller de volquetes mineros, bahia de llantas, oficinas, con la
finalidad de atender el requerimiento del mantenimiento y operatividad de los

camiones mineros.

1.2 Objetivo General

Anadlisis de la productividad con la aplicacion de la filosofia lean en obras

civiles en gran Mineria, Caso: Truck Shop SMCV.

1.3 Objetivos Especificos

Mejorar la productividad de las cuadrillas (Acero, concreto, encofrado,

movimiento de tierras), en los procesos constructivos.



1.4

1.5

Establecer procedimientos para la aplicacion de herramientas Lean, para la

mejora continua en los proyectos de obras civiles de gran mineria.

Justificacion
La presente investigacion trata sobre la mejora de eficiencia de la productividad

en la implementacion de herramientas de gestion Lean, para obtener una mejor

rentabilidad econdmica.

Se busca mejorar en forma continua los procesos de produccién en los
proyectos de construccion, mediante la aplicacion de la filosofia lean. Las
herramientas Lean aumentan significativamente la productividad de las obras,
asi mismo esto genera un impacto positivo en la organizacion ya que al mejorar
la produccion se mejoran los margenes econémicos.

Se busca también con la aplicacion de herramientas Lean generar una nueva
cultura de trabajo. Asi mismo con la aplicacién de estas herramientas las
empresas estan a la vanguardia de la tecnologia aplicada en la gestién de la

construccidn en obras Civiles de gran mineria del sur del Peru.

Alcances y Limitaciones

Alcance: El estudio se refiere a la baja productividad de obras civiles en gran

mineria en la zona sur del Peru. Caso Estudio: HV Contratistas — Truck Shop

SMCYV, aplicacion de lean Construction mediante:

e Muestreo de Trabajo ( Nivel general de Actividad).



e Mapeos.

e Balance score card.

e Parade of trade.

e One Touch Handing.

e Orden de Trabajo diario.
e Andon.

e Poka Yoke.

e Analisis comparativo situacion inicial Vs y final.

Limitaciones: Limitada cooperacion del personal técnico en el muestreo de

datos, por falta de capacitacion y desconocimiento de nuevas herramientas de

gestion.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Metodologia Lean

La presente investigacion se centra en la aplicacion de la filosofia Lean
Construction como método de planificacion, Lean es una filosofia de trabajo,
basada en las personas, que define la forma de mejora y optimizaciéon de un
sistema de produccion concentrandose en identificar y eliminar todo tipo de
“desperdicios”, definidos a éstos como aquellos procesos o actividades que no
agregan valor al producto. Cada uno de estos “desperdicios” se aborda con méas

a profundidad en el siguiente capitulo.

El objetivo final es el de generar una nueva cultura de la mejora basada en la
comunicacion y en el trabajo en equipo; para ello es indispensable adaptar el
método a cada caso concreto. La filosofia Lean no da nada por sentado y busca
continuamente nuevas formas de hacer las cosas de manera mas agil, flexible y
economica.

La Filosofia Lean no es algo que empiece y acabe, es algo que debe tratarse
como una transformacién cultural y se pretende que sea duradera y sostenible,
es un conjunto de técnicas centradas en el valor afiadido y en las personas.

El sistema de produccion Lean fue desarrollado en Toyota por el ingeniero
Ohno después de la Segunda Guerra Mundial, con el propésito de eliminar los
desperdicios. El sistema de produccion de Toyota se enfoc6 en producir los
automoviles de acuerdo con los requerimientos de los clientes, entregarlos en
el tiempo justo y sin mantener inventarios para la produccion. La idea basica
del sistema de produccion de Toyota es la 5S eliminacion de los inventarios y

cualquier otro desperdicio, a través de un lote pequefio de produccion, tiempos

11
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reducidos de alistamiento, maquinas de produccion semiautonomas y alianzas
estratégicas con los proveedores. Desperdicio fue definido como la falla en
cumplir con los requerimientos del cliente, no entregar el producto a tiempo o
tener un inventario improductivo, es decir un inventario que no esté en proceso.
Por lo tanto, en la produccion Lean es fundamental la coordinacion entre la
linea de produccién y las cadenas de suministro (proveedores) para entregar el
producto en el momento justo, cumpliendo los requerimientos del cliente y sin

inventario.

2.1.1 Principios Lean

Lean es una filosofia de gestién enfocada a la reduccion de los 7 desperdicios
(sobreproduccién, tiempo de espera, transporte, exceso de procesado,
inventario, movimientos y defectos) en productos manufacturados y de
servicio. Eliminando el despilfarro, la calidad mejora y el tiempo de produccion
y el costo se reducen. Las herramientas “/ean” (en inglés, esbelto) incluyen
procesos continuos de analisis (Kaizen), “pull production” (en el sentido de
Kanban, y elementos y procesos Poka Yoke.

Los principios de Lean Son:

v’ Calidad perfecta a la primera: basqueda de ceros defectos, detencion y
solucion de los problemas en su origen.

v Minimizacidn del despilfarro: eliminacion de todas las actividades que
no son de valor agregado, optimizacion del uso de los recursos escasos
(capital, gente y espacio).

v Mejora continua: reduccion de costos, mejora de la calidad, aumento de

12



la productividad y compartir la informacion.
v’ Procesos “pull” (jalar): los productos son jalados (en el sentido de los
solicitados) por el cliente final, no empujados por el final de la

produccion.

v' Flexibilidad: producir rapidamente diferentes mezclas de gran variedad
de productos, sin sacrificar la eficiencia debido a volimenes menores de
produccion.

v Construccion y mantenimiento de una relaciéon a largo plazo con los
proveedores tomando acuerdos para compartir el riesgo, los costos y la

informacion.

Lean es basicamente todo lo que tiene que ver con obtener las cosas correctas
en el lugar correcto, en el tiempo correcto, en la cantidad correcta, minimizando

el despilfarro, siendo flexible y estando abierto al cambio.

El sistema Lean estd asociado fuertemente al sentido comun y por eso su
implantacién exige una adecuada preparacion donde todos, directivos y
empleados estén comprometidos a cambiar sus forma de pensar y de trabajar.
También es importante el desarrollo de un pensamiento estratégico que permita
“hacer mas con menos” y brindar una manera de hacer el trabajo en un ambiente
méas agradable y satisfactorio, para convertir el desperdicio en valor.
Definitivamente se debe aprender a trabajar en equipo. Ademas, para implantar
en las empresas un sistema tan sencillo en el procedimiento, pero complejo en
su filosofia, es determinante el compromiso de la alta direccion, que con sentido

comun vy suficientes recursos economicos debe invertir en formacion para

13



respaldar esta clase de proyectos. Condiciones de éxito para Lean.

VSM: Value Stream Mapping, ayuda visualizar los flujos del proceso y a definir

la vision futura. 5S: Orden y Limpieza, aporta un valor elevado a la visibilidad

en el proceso de produccion.

QFD: Quality Function Deployment, traduce los requisitos del cliente en

especificaciones del producto y el proceso.

TPM: Total Productive Maintenance, ayuda a optimizar los equipos e

instalaciones productivas. KANBAN: Que constituye una forma eficiente de

suministro de materiales a las lineas de produccidn.

SMED: Single Minute Exchange of die, reduce el tiempo de cambio en una

linea de produccién permitiendo una reduccion del tamafio de lote.

Organizacion tradicional vs Organizacion Lean

Concepto

Organizacién tradicional

Organizacion Lean

Inventario

Un activo

Un desperdicio.

Utilizacion de Gente

Todas las personas deben de
estar preocupadas en todo

momento.

El trabajo se realiza
conforme a la demanda del
cliente, por lo que las

personas podrian estar no

ocupadas.

14




Utilizacion del

proceso

De alta velocidad y ejecutar

los procesos todo el tiempo.

Procesos deben de estar
disefiados solo para cumplir

con la demanda del cliente.

Programacién del Trabajo

Producir en base a

prondsticos de ventas.

Producir en base a la

demanda de los clientes.

Costo mano de obra

Variable.

Fijo.

Grupos de trabajo

Areas funcionales.

Equipos multi-funcionales.

Calidad

Inspeccion al final del

proceso.

Procesos, productos vy
servicios estan disefiados

para eliminar errores.

Tabla 1. Organizacion Lean vs Organizacion Tradicional.

2.1.2 Herramientas utilizadas

Si bien es cierto la filosofia Lean Construction establece un modelo de

pensamiento respecto al gerenciamiento de proyectos de construccion, existen

técnicas o herramientas que, basadas en la filosofia, nos ayudan a obtener

resultados y lograr los objetivos que se plantearon en el capitulo anterior, las

herramientas con las que planteamos solucionar las pérdidas en construccion

son: Analisis de metodologia de Last Planner, muestreo de Trabajo ( Nivel

general de Actividad), mapeos graficos, balance score card, parade of trade,

one Touch Handing, orden de Trabajo diario, Andon, Poka Yoke, analisis

comparativo situacion inicial Vs 'y final.
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2.1.2.1 Nivel general de Actividad

El Nivel de general de Actividad es una herramienta Lean que permite ver
gréficamente la distribucion del trabajo general de la Obra. Con esta herramienta
se puede verificar qué porcentaje de sus actividades son trabajos productivos,
contributarios y no contributarios. Ademas, se identifica la secuencia del trabajo
realizado.

Cada actividad realizada por el personal se divide en trabajo productivo,

contributorio y no contributorio, con ello se obtiene la distribucion del trabajo.

El Nivel general de Actividad busca reducir los trabajos contributorios y no
contributorios. El trabajo contributorio esta dividido basicamente en limpieza,
transporte, inspeccion y recibir/dar instrucciones. El trabajo no contributorio esta
compuesto principalmente por viajes, tiempo 0scioso, esperas, descanso,

necesidades fisioldgicas y trabajo rehecho.

El Nivel general de Actividad también nos permite verificar si las cuadrillas estan
sobredimensionadas y corregir el flujo del trabajo. Al obtener la secuencia del
trabajo realizado, es posible desarrollar un mapa de procesos donde se puede
disefiar un flujo de trabajo mas eficiente. Sin embargo, también es necesario
considerar el disefio en planta para que el flujo de trabajo desarrollado sea

efectivo.

2.1.2.2 Lineas balance

Las lineas balance es una metodologia para planificar y controlar los trabajos a
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ejecutarse. Las lineas balance se realiza una planificacion por cuadrilla y
elemento. Usualmente, para la planificacion de obras de construccion se suele
usar los métodos PERT o CPM, sin embargo, estos no muestran realmente lo que
ocurre respecto a la planta, es decir, respecto al flujo de capital humano,
materiales y equipos usados en las actividades. Uno de los principios de las lineas
balance es encontrar un plan especifico que los capataces deberian seguir para
optimizar el flujo de trabajo. En las lineas balance se analiza el trabajo de cada
cuadrilla por unidad de produccion, es decir, el tiempo que se demoraran en

ejecutar una columna, viga, placa, etc.

Grafico 1: Modelo de lineas de balance
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Fuente propia: Programacion de obras con la técnica de la linea balance

Ademas, la linea balance abarca el flujo que deben seguir las cuadrillas en planta,

es decir, la secuencia de elementos en los que trabajara la cuadrilla y la ubicacion

de los materiales y equipos necesarios para la ejecucion de actividades.
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2.1.2.3 Last Planner System

El Last Planner System o teoria del ultimo planificador es un sistema donde las
actividades contractuales que fueron planeadas para un plazo proximo se
redisefian de forma tal que se pueda reducir la incertidumbre y levantar posibles

restricciones.

Para el desarrollo del sistema Last Planner se debe considerar a los dltimos
ejecutores de las actividades que se vayan a desarrollar en un corto tiempo. Estos,
en una reunién grupal deben acordar que los requerimientos previos para la
ejecucion de sus actividades se hayan logrado para cuando planeen entrar al
frente. De esta forma, se busca conocer cuéles son las restricciones que tiene el
grupo para la ejecucion de actividades en un corto plazo y asi saber con

anticipacion si es realmente posible realizar estas actividades.

Con el Last Planner System se busca seleccionar inicamente las actividades que
puedan realizarse con éxito, creando un escudo frente a factores externos como

falta de materiales a tiempo o problemas con proveedores®®.

> Cfr. Guzméan y Ojeda 2011: 8
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Grafico 2: Enfoque del ultimo planificador
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Como se muestra en la Gréafica 2, el enfoque del Last Planner nos ayuda a

programar con menor incertidumbre las actividades que realmente se harén,

basandose tanto en el plan maestro como en lo que podemos producir. El objetivo

es llegar a un acuerdo buscando optimizar al maximo la produccion.

2.1.3 Causa y Efecto

Para realizar este andlisis se usara como herramienta el “Arbol de causas y

efectos”, el cual consiste en disgregar las causas del problema en la parte

inferior y sus efectos en la parte superior del esquema.
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Grafico 3: Arbol de Causas y Efectos
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Segun la Gréfica 3, las causas directas mas comunes que ocasionan pérdidas en
costos y tiempos en las actividades de colocacion de acero, encofrado y concreto
son el transporte, los inventarios y las esperas. Las herramientas aplicadas para
lograr el objetivo de la tesis, es decir la hipotesis, deben ser enfocadas al Gltimo
nivel de la parte inferior del esquema para asi mitigar sus efectos y reducir las

pérdidas que ocasionan las causas directas.

2.1.3.1 Sustentacion de causas y efectos
Las causas y efectos se veran sustentadas mediante una encuesta (Anexo 1)

realizada a profesionales del sector construccion. Como punto de partida para la

elaboracion de la encuesta mencionada, usaremos de las pérdidas identificadas
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en la definicion de MUDA (7 formas de desperdicios) la cual forma parte del
pensamiento Lean. El objetivo es identificar los principales desperdicios de tal
forma podamos profundizar en ellos y evaluar mas adelante las posibles

soluciones.

2.1.3.2 Causas de pérdidas en la construccion

Dentro del sector construccién existen diferentes tipos de pérdidas. Estas son

similares a las que se encuentran en las industrias, donde estas ya estan definidas.

2.1.3 Procedimiento

La presente Tesis muestra todos los aspectos que intervinieron durante la
ejecucion del Proyecto de Taller de Volquetes Mineros. Se indicaran los objetivos
que se plantearon al inicio del proyecto, el marco tedrico en que se basa la
ejecucion del trabajo, se explica detalladamente la metodologia que se utiliz6 para
el desarrollo de las actividades y el alcance de los objetivos, se muestra y analizan
los resultados obtenidos a lo largo de la practica y aplicacion de Metodologia Lean
y posteriormente se estableceran conclusiones y recomendaciones con base en
todos los elementos e informacidn analizada en la ejecucion del proyecto.

Se tratara la aplicacion de la metodologia Lean y uso de tecnologias durante el
desarrollo del proyecto, se tendra un procedimiento de aplicacién de Last Planner
System (LPS) a proyectos de construccion en gran mineria y su aplicacion a una
obra en fase de construccion. El problema estudiado fue el como lograr el proceso

de adaptacién del LPS que se presenta en la literatura a la forma de trabajo y
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ejecucion de proyectos de gran Mineria, para mejorar el proceso de productividad
y por ende mejora de margenes. Asi mismo existe un interés como profesionales
por este estudio, debido a que cualquier metodologia o sistema que mejore los
procesos de ejecucion de obras son Utiles, por otra parte es de utilidad para la
difusion de nuevas herramientas y metodologias dentro de la industria de la
construccion y también para contribuir al desarrollo del pais mediante los
procesos de extension académica, sobre todo en campos de Proyectos de gran

mineria.

Last Planner System® (LPS) ha sido desarrollado principalmente en los Estados
Unidos de América, producto de la difusion, crecimiento y perfeccionamiento de
la filosofia Lean Construction, la cual actualmente estd muy implantada en paises
como Estados Unidos, Inglaterra, Dinamarca, Finlandia, Australia, Brasil, Chile,

Singapur, Indonesia, Ecuador, Colombia y Peru.

Cada vez mas empresas y profesionales independientes desean mejorar la calidad,
productividad, y costo de sus procesos constructivos, por medio de Lean
Construction y con la ayuda del LPS, con el desarrollo de la practica profesional
se pretende contribuir a la difusion y transmisién de conocimiento,
especificamente en el tema de Lean Construction y con ello mostrar los beneficios

que tienen la utilizacion de esta filosofia en proyectos de construccion.

Los objetivos planteados en la ejecucion de la filosofia Lean son en primera
instancia es efectuar una investigacion bibliografica acerca del Lean,

posteriormente realizar una aplicacion piloto de la Filosofia Lean en un proyecto

22



en fase de construccion para obtener mas elementos e informacion importante,
ademas de manera paralela disefiar el procedimiento de aplicacion de

herramientas Lean para proyectos de Gran Mineria en Peru.

El proyecto se desarroll6 en el area Produccion de proyectos de construccion,
especificamente el tema de planificacion, seguimiento y control de obras; y se
aplicé en la construccion del Taller de Volquetes Mineros. El proyecto donde se
realizd la aplicacion consiste en la construccion del Taller de Volquetes con
actividades principales en movimiento de tierras masivo y obras civiles (acero,
encofrado y concreto). Last Planner System (sistema del ultimo planificador) es
una de las herramientas méas importantes con las que cuenta la filosofia Lean
Construction.

La metodologia intenta minimizar o eliminar todas aquellas fuentes de
desperdicios o pérdida de tiempo, en los procesos productivos, que normalmente
implican menor productividad, menor calidad, mayores costos. En este sistema
las actividades de produccion se conciben como flujos de materiales e
informacion y que deben ser controladas con el objetivo de obtener una minima
variabilidad y tiempo de construccion.

La idea de la aplicacion de herramientas Lean es involucrar a todas aquellas
personas que tienen participacion directa en las actividades del proyecto, para que
ayuden en la fase de planificacion de la obra, por medio de su punto de vista, su
experiencia, su criterio, proponiendo productividades, tiempos, y metas reales que
se comprometen a alcanzar, bajo la coordinacion de un lider, quien es el encargado

de organizar todas las ideas y materializarlas en una programacion que se hace en
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2.1.4

tres niveles de detalle: programa maestro o programacién general, programacion
intermedia (Look Ahead), y la programacion semanal.

Se establecerad un procedimiento para la aplicacion de nuevas herramientas Lean
en construccion durante todas las etapas del proyecto, asegurando asi en todo
momento mantener buena productividad en todos los procesos de construccion

mediante las herramientas mencionadas en la presente investigacion.

Diagrama de Ishikawa

Entre las técnicas de diagnostico una de las mas empleadas es el diagrama de
espina de pescado méas conocido como diagrama de Ishikawa. Se trata de una
herramienta que permite el andlisis de las causas y efectos mediante una
representacion grafica que permite su visualizacion. Es este hecho lo que
convierte al diagrama de Ishikawa en una herramienta de la Gestion de la Calidad

ampliamente utilizada en la toma de decisiones.

El nombre de diagrama de espina de pescado es debido a la imagen visual que
adopta una vez finalizado y que se asemeja, utilizando un poco de imaginacion, a
la espina de un pescado comln. Su estructura es intuitiva: parte de la
identificacion de un problema o efecto y a continuacion enumera el conjunto de
causas que potencialmente explican dicho comportamiento. Las causas
principales pueden disgregarse, analizandose en mayor detalle, en subcausas o
causas menores y estas a su vez en subcausas menores, algo que resulta util en la

toma de acciones correctivas dado que se plantearan con mayor precision.
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Grafico 4: Diagrama de Ishikama
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2.1.5 Principio de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta de analisis que ayuda a tomar
decisiones en funcién de prioridades, el diagrama se basa en el principio

enunciado por Vilfredo Pareto que dice:

"El 80% de los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las

causas que los originan™.

En otras palabras: un 20% de los errores vitales, causan el 80% de los problemas,
o0 lo que es lo mismo: en el origen de un problema, siempre se encuentran un 20%

de causas vitales y un 80% de triviales.

Es por lo enunciado en los parrafos anteriores que al Diagrama de Pareto también
se le conoce también como regla 80 - 20 o también por "muchos triviales y pocos

vitales" o por la curva C-A-B.

El diagrama de Pareto es un caso particular del grafico de barras, en el que las
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barras que representan los factores correspondientes a una magnitud cualquiera
estdn ordenados de mayor a menor (en orden descendente) y de izquierda a

derecha.

Este principio empirico que se presenta en todos los &mbitos de la vida como el
econdémico (la mayor parte de la riqueza estd concentrada en unas pocas
personas), el geografico (la mayoria de la poblacion vive en una pequefia parte
del territorio), etc., se aplica al analisis de problemas entendiendo que existen

unos pocos factores (o causas) que originan la mayor parte de un problema.
Concretamente este tipo de diagrama, es utilizado basicamente para:
e Conocer cudl es el factor o factores mas importantes en un problema.
e Determinar las causas raiz del problema.
e Decidir el objetivo de mejora y los elementos que se deben mejorar.

e Conocer se ha conseguido el efecto deseado (por comparacion con los

Paretos iniciales).

2.15.1 Modo de aplicacion del diagrama de Pareto

Con objeto de realizar correctamente un diagrama de Pareto hemos de realizar

los siguientes pasos:
e Recolectar o recoger datos y clasificarlos por categorias

e Ordenar las categorias de mayor a menor indicando el nimero de veces

que se ha producido.

e Calcular los porcentajes individuales y acumulados de cada categoria, el
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acumulado se calcula sumando los porcentajes anteriores a la categoria

seleccionada.

e Construccion del diagrama en funcién de los datos obtenidos
anteriormente.

Fuente: https://www.quees.info/diagrama-de-pareto.html

2.1.6 Mapeo de los procesos

Los procesos desarrollados en el proyecto Taller de VVolquetes Mineros:

Grafico 5:Mapeo de Procesos de Taller de Volquete Caso —Truck Shop
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2.1.7 Gestion de la cadena de abastecimiento

El sector de la construccion, por su peculiaridad, tiene unas caracteristicas
productivas particulares, lo que hace que en el la cadena de suministro se
configure para cada proyecto constructivo en particular, ya que cada uno de ellos
implicara la demanda por parte del cliente de una infraestructura o elemento
constructivo concreto. Otro elemento a tener en cuenta es que normalmente la
organizacion central ejerce poco control o gestion global del proyecto. Cada nivel
son comunes, por lo que la gestion del conocimiento es imprescindible para
conseguir buena configuracion, coordinacion y gestiobn de la cadena de

abastecimiento de cada proyecto.

Autor: Capo Vicedo Joseph, profesor de intensificacién de empresas constructoras,
Titulo: Gestion del conocimiento en la cadena de suministros en la construccion,

fuente: Directivos de la construccidn n® 176 pag. 20. Marzo 2005

La cadena de suministro engloba los procesos de negocio, las personas, la
organizacién, la tecnologia y la infraestructura fisica que permite la
transformacion de materias primas en productos y servicios intermedios y
terminados que son ofrecidos y distribuidos al consumidor para satisfacer su

demanda. (Fuente : PILOT. Manual Practico de Logistica. p.9).
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Grafico 6: Cadena de abastecimiento Obra Civiles Taller de Volquetes
Mineros
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Capitulo 3. Diagnostico de la Situacion Actual

3.1 Antecedentes

La presente investigacion trata sobre el andlisis de la productividad con la
implementacion de la filosofia Lean Construction, para obtener una mejor

rentabilidad econdmica.

Se busca mejorar continuamente los procesos de produccién en los proyectos de
construccion, mediante la aplicacion de la filosofia lean construction se aumenta
significativamente la productividad de las obras, asi mismo esto genera un
impacto positivo en la organizacion ya que al mejorar la produccion se mejoran
los méargenes econdémicos. Se busca también por la aplicaciéon de Lean

Construction generar una nueva cultura de trabajo.

3.2 Descripcion de la problemética actual

Identificacidn de la situacion actual, se basa que al haber mayor competencia
entre las empresas constructoras para obtencidn de obras en mineria, nos vemos
en la necesidad de optimizar procesos productivos para generar rentabilidad y ser
sostenibles en el corto, mediano y largo plazo. Los clientes mineros a su vez
subdividen los paquetes de ejecucion de sus proyectos, obteniendo mayores
beneficios (ahorro de costos) y teniendo mayor cantidad de contratistas
trabajando en su proyecto, y disponiendo de alguno como contingencia para

eventualidades propias de la ejecucidn de sus obras.

Toma de muestras aplicando herramientas de gestion Lean
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» Muestreo de Trabajo (Nivel general de Actividad).

Herramienta para determinar el trabajo no contributorio en todas las
actividades generales del proyecto medidas en periodos de 1 hora, se
realizan una muestra por minuto. Esta medicion se realiza de manera
aleatoria durante la jornada de trabajo hasta en tres veces por dia, se
realiza un comparativo de 09 muestras en donde por medio de un
diagrama de Pareto se determinara las principales causas de trabajo no
contributorio este analisis ayuda a identificar las principales causas de

trabajo no contributorio y su medida correctiva inmediata.

» Mapeos

Los mapeos son ayudas graficas para el seguimiento y andlisis de las
actividades a ejecutar, verificar desviaciones e identificar causas de

incumplimiento para reprogramacion diaria de trabajo.

> Balance score card

El proceso del BSC o CMI por sus siglas en Espafiol (Cuadro de Mando
Integral), empieza cuando el equipo de la alta direccién establece los
objetivos que se van a trabajar de acuerdo a la vision estratégica de la
organizacion, para ello debe definir con los altos ejecutivos, los servicios,
segmentos de mercados en los que se va a competir y si su objetivo

financiero se va a enfocar en el crecimiento de ingreso o en la generacion
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de flujo de caja. Todas las personas de la organizacion tienen que conocer
los objetivos criticos que se deben cumplir para que la estrategia tenga
éxito, para que asi cada uno tenga un enfoque global acerca de a qué punto

se quiere llegar y qué papel tienen ellos en la estrategia.

El BSC brinda la justificacion inicial para programas de reingenieria,

calidad total y mejora continua.

Parade of trade

El juego “Parade of Trades” o “Desfile de Oficios” fue descrito
originalmente por (Tommelein et al., 1998). Esta inspirado por la
“caminata de los boy-scout” de Goldratt (La meta, 1986). Por analogia,
Greg Howell cred un juego para estudiantes de la construccion en una
situacion de docencia de aula, consiste en la simulacién de un proceso de
construccidn en el que los recursos producidos por un oficio son requisito
previo para empezar a trabajar por el siguiente oficio; y pone de
manifiesto que el rendimiento se ve reducido, la finalizacion del proyecto
se retrasa, y los desperdicios aumentan debido a las variaciones en el

flujo. La coordinacion entre los diferentes oficios es muy importante.

One Touch Handing

Elimina los desperdicios a causa de inventarios y movimientos

innecesarios, transportando el producto directamente hasta su ubicacion
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final. Esto esta ligado en gran medida el uso de elementos prefabricados
e innovacion en procesos constructivos, lo cual aporta notablemente al

crecimiento del sector.
» Orden de Trabajo diario

Las ordenes de trabajo son la transmision de la informacion generada en
la planificacion al campo de manera formal. Para que se logre una mejora
de la productividad, es necesario que la informacion generada por los
profesionales de obra llegue a terreno de forma clara, precisa y oportuna.
La orden de trabajo se extrae de la planificacién diaria y tiene que cumplir

con los siguientes requisitos basicos:

e La lista de tareas que deberan ser realizadas durante el dia para cada

capataz o jefe de cuadrilla.

e La informacién en cuanto al nimero de obreros por cuadrilla basica y el
namero de cuadrillas que se requeriran para realizar cada tarea dentro de

la lista de cada capataz.
e El horario en que cada actividad debe ser completada.

e El porcentaje de cumplimiento de cada tarea.

> Andon

Consiste en un sistema que evidencia los problemas o defectos en un

proceso a partir de luces y sonidos gque son activados por la persona que

33



realiza el trabajo, parando el trabajo y dedicando un tiempo a corregir el

error hallado, este tiempo no debe ser muy prolongado.

> Poka Yoke

Los poca yokes o dispositivos a prueba de errores, son mecanismos
introductorios en una maquina 0 proceso capaces de distinguir entre
condiciones normales y anormales, las cuales impide que se fabriquen
piezas defectuosas o se entreguen elementos con errores, ya que cuando
se detecta la situacion anormal para lo cual han sido programados
detienen automéaticamente la maquina o el proceso, evitando que se sigan

realizando piezas o elementos defectuosos de manera masiva.

» Analisis comparativo situacion inicial Vs y final.

Se realizara un cuadro comparativo del inicio del proyecto cuando no se
hacia uso de las herramientas lean con el resultado final tras la aplicacion

de herramientas lean.

3.3 Analisis Estratégico

3.3.1 Anélisis FODA

El analisis FODA es una herramienta de planificacion estratégica, disefiada
para realizar una analisis interno (Fortalezas y Debilidades) y externo

(Oportunidades y Amenazas) en la empresa. Desde este punto de vista la
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palabra FODA es una sigla creada a partir de cada letra inicial de los términos

mencionados anteriormente.

3.3.1.1 ¢ Para qué sirve el FODA?

Se recurre a ella para desarrollar una estrategia de negocio que sea solida a
futuro, ademas, el analisis FODA es una herramienta util que todo gerente de

empresa o industria debe ejecutar y tomarla en consideracion.

Cabe sefialar que, si existiera una situacion compleja el analisis FODA puede
hacer frente a ella de forma sencilla y eficaz. Enfocandose asi a los factores que
tienen mayor impacto en la organizacion o en nuestra vida cotidiana si es el

caso, a partir de alli se tomaran eficientes decisiones y las acciones pertinentes.

Ademas, el FODA ayuda a tener un enfoque mejorado, siendo competitivo ante
los nichos de los mercados al cual se esta dirigiendo la empresa, teniendo
mayores oportunidades en el mercado que se maneje creando estrategias para

una eficaz competencia.

3.3.1.2 , Como se realiza un analisis FODA?

La diversidad de personas y distintas perspectivas es lo mas recomendable para
realizar un buen analisis, todos los departamentos de una organizacion deberian
participar e inclusive los clientes para que vacien sus buenos resultados

estratégicos.

Usualmente, es usado en una plantilla de anélisis FODA con 4 cuadros, lo

primordial es que se haga sencillo y practico para poder entender los resultados.

35



3.3.1.3 El objetivo de la matriz FODA

Fortalezas: los atributos o destrezas que una industria 0 empresa contiene para

alcanzar los objetivos.

Debilidades: lo que es perjudicial o factores desfavorables para la ejecucion del

objetivo.

Oportunidades: las condiciones externas, lo que esta a la vista por todos o la
popularidad y competitividad que tenga la industria u organizacion Utiles para

alcanzar el objetivo

Amenazas: lo perjudicial, lo que amenaza la supervivencia de la industria o
empresa que se encuentran externamente, las cuales, pudieran convertirse en

oportunidades, para alcanzar el objetivo.

Fuente:

Tabla 2. Analisis Foda

ANALISIS FODA: OBRAS CIVILES TALLER DE VOLQUETES MINEROS

FORTALEZAS: OPORTUNIDADES:
-Equipo de trabajo joven -Cambiar la forma tradicional de construir
-Actitud transparente de los (cero desperdicios)
miembros del equipo. - Gerencia motivada para la implementacion

-Conocimiento tedrico y practico de nuevas herramientas de mejora de

de la aplicacion de herramientas productividad.
Lean por parte de la Residencia y - Mejorar los indices de productividad para
Planeamiento. futuros proyectos.
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- Supervision se muestra

colaboradora.

DEBILIDADES:

-Falta de compatibilizacion entre las
distintas especialidades.

- Falta de maneja de herramientas de
gestion y control de obra.

-Poco conocimiento en herramientas
lean construccion en la obra por
parte de Gerencia, Oficina Técnicay

Administracion.

AMENAZAS:

- Cumplimiento de hitos intermedios.
-Ingreso de personal fuera de los plazos
previstos.

-Suministro de materiales fuera de lo previsto.

Fuente: propia

3.3.2 Matriz de Estrategias

- Implementacion de un procedimiento - Conocimientos en Gestion de
para la aplicacion de herramientas Lean. proyectos del personal clave del

- Uso de tecnologias para gestionar

herramientas Lean.

- Planificacién y control del proyecto
para mediante aplicacion herramientas
Lean.

proyecto para implementacién de
herramientas Lean.

- Generar compromiso y motivacién del
personal clave para aplicacion de
herramientas Lean.

- Generar reportes del estado de obra en
tiempos cortos para toma de decisiones
de la alta direccion.
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3.4 Mapeo del proceso a mejorar

Planificacion TECNOLOGIA
WV EENIE:]

A 4

Planificacion
Por Fases

Procedimiento para
aplicacion de
herramientas Lean

Asignaciones sin
restricciones

ldentificar los
reauisitos

Identificar los
entregables

S
«<» aO -

Mapeo grafico de
Entregables y
Requerimientos

Planificacion Identificar

Tres Semanas restricciones

Planificacion
Semanal del Trabaio

PPC y Causas de iz
) Cuymplimiento Hizo Froduceion @

Grafico 7: Mapeo de Procesos — Truck Shop SMCV- Fuente Propia
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Analisis de causas Aplicacion de
raiz de no Nuevas Herramientas
cumplimiento Lean

INFORME DE

GERENCIA

Grafico 8: lujo de la Informacion en el sistema Last Planner
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Capitulo 4. Propuesta de mejora

4.1 Estrategia

La aplicacion de las herramientas de planificacion y control, mediante la filosofia Lean
Construction para aumentar la productividad en los trabajos de construccion y por ende
mejorar los méargenes de los proyectos. Por tal motivo consideramos en el proyecto la
aplicacion de estas herramientas en la ejecucién de obras civiles en mineria, enfocarnos
en la etapa de ejecucion y control del proyecto con las herramientas lean, que generan un

mejor control y es beneficioso para el proyecto.

En primer lugar partimos del planeamiento inicial de trabajo (sectorizado por 3 frentes

trabajo) para ejecucion del taller de volquetes mineros.

i
i
T
e
i

Fuente propia

Grafico 9: (Sectorizacidn de Frente de Trabajo)
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Segundo lugar consideramos la programacion ritmica por tren de actividades

Grafico 10: (Programacién Ritmica por tren de Actividades )
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Grafico 11: (Programacion de Losas )

Fuente Propia
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En tercer lugar se considera la metodologia de trabajo del cliente SMCV a través de

Last Planner System

Plan
Maestro

¥

Factores Lo que se
externos deberia

'

L
Lo que se Last Planner ° qu? >€
puede hara.

Factores
internos

Grafico 12: (Last Planner System )

En cuarto lugar, nuestra situacion al primer mes de trabajo mediante la curva “ S ” de

avance.
% Acumulado
- ID Programado | Real
General | 15.46%| 9.18%
Eje 1-3 40.89%| 24.48%
Eje 4-5 20.23%| 5.30%
Eje 6-7 2.34%| 4.28%
Eje 8-9 1.74%| 2.47%
Bahias 0.00%| 0.21%

Tabla 3% :Avance Fisico Programado Vs Real

Variacion General de avance fisico : Retraso 5.66 %
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Praw

Prag. 0%
Feal
Froy o
Prag.
0%
Fieal
Prow 0%
1.74%
Preg. 0.00% | 0.00% | 0.00%  0.00% | 0.00%  0.28%
Real o 0°’0'i5‘§a dlbﬁ‘?ﬁ 0030%\% d’hﬁﬁa Oubﬂ‘% d’%‘iﬁﬁs iz zosgg?:a 03.ene 1 c;\e 1lene 1Z-ene 13.en
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000 | 000 | 000- | 000 | 0.00x | 028 1145 3.28% | 403 | 628 | 1437 | 2538 | 33.800
Programado Acum- fvance fisica ¥ 0o | 000 [ 000- | 000 | 000k [ 028 | 17k | B2d4x | W24k | 15460 [ 23560 | 3507 | 4799
Programado Sem- Avance fisico 0o | 000 [ 0004 | 000w | 000 | 0284 | 146k | 450 | 400 | 5234 | 8034 | NELL | 1282
Real Acum- Avance fisico ¥ oo [P 00me [ 000- [ 000 [ 000 [ o000 [ 060 [ 296¢ [ B15M 318 .18 .18 918
Real Sem - Avance fisico ¥ 0o | 000 [ 000x | 000 | 000 [ 000 | 060 [ 236M | 318 | 304 [ 000 | 000 | 000K
Provectada Acum - Auvance fisico ¥ oo [P 000w [ 000- [ 000 000k [ 028 [ v [ B2d4M [ 024K [ 1546 [ 23560 [ 3507 [47.99
Provectado Sem- Svance fisica 0o | 000 [ 000 | 000 | 000 | 028K | 146k | 450 | 4000 | 523 | 503 | NEL | 1282
e ——

Grafico 13: (% Variacion de avance fisico )

A continuacion se explican las herramientas utilizadas con un formato para su aplicacion.

4.1.1 Muestreo de Trabajo (Nivel general de Obra)

Segun (Alex Sanchez Cusihuaman 2014). El nivel general de actividad mide el
porcentaje de los tres tipos de trabajo en el total de la obra. Para realizar un
nivel general de actividad se debe recorrer el total de la obra en forma aleatoria;
Cada vez gue se observe a un obrero, se debera apuntar si esta realizando un
TP, TC o TNC y apuntar que actividad especifica es la que se encuentra
realizando. La muestra se debe obtener de todas las actividades que se
encuentran en marcha en la obra y de todos los obreros. Los resultados de las
mediciones del nivel general de actividad muestran el nivel que se maneja en
la obra y sirve para detectar cuales son las principales perdidas, cuantificarlas

y después eliminarlas.

(Virguilio Ghio 2001), conceptualiza los tres tipos de trabajo como:
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Trabajo Productivo (TP): trabajo que aporta de forma directa a la produccién.

Ejemplo:

e Asentar ladrillo.

e Vaciar concreto, etc.

Trabajo Contributorio (TC): Trabajo de apoyo, que debe ser realizado para que
pueda ejecutarse el trabajo productivo. Actividad aparentemente necesaria, pero

que no aporta valor. En una pérdida de segunda categoria. Ejemplo:

e Recibir o dar instrucciones.
e Leer planos.
e Transporte de materiales.

e Limpieza, etc.

Trabajo No Contributorio (TNC): Cualquier actividad que no genere valor y
que caiga directamente en la categoria de perdida, son actividades que no son

necesarias, tienen un costo y no agregan valor. Ejemplo.

e Esperas.
e Descansos.
e Trabajos rehechos.

e Viajes, etc.

Medicion del Nivel General de Actividad en Obra:

(SANCHEZ CUSIHUAMAN 2014) “La medicion del nivel general de actividad de

obra es una herramienta para el estudio de tiempos y movimientos utilizados
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comunmente en ingenieria industrial. Esta medicion se realiza de manera aleatoria en
toda la obra tomando muestras de todos los obreros para obtener informacion acerca

de la utilizacion del tiempo en los tres tipos de trabajo fundamentales los cuales son:

e Trabajo productivo: TP
e Trabajo contributorio: TC

e Trabajo no contributorio: TNC

Para el célculo del Nivel General de Actividad se realizara a todas las actividades
involucradas en campo en un dia determinado a una hora del dia elegida de manera

aleatoria, ya que lo que se quiere medir es la eficiencia de toda la obra en general.

Para lo cual las actividades involucradas para nuestro caso seran las partidas de
movimiento de tierras, acero, encofrado, concreto e instalacion de insertos como

trabajos productivos (TP).

En nuestro caso de estudio la medicion se realiz6 03 veces por semana en distinto
horarios durante el dia (inicio de jornada, después del almuerzo y antes de finalizar la
jornada) con una duracion aproximada de 120 minutos por cada medicion,
completando un promedio de 360 mediciones, luego de obtener los datos los mismos
se procesaron para sacar una media de las mismas para los trabajos productivos,
contributorios y no contributorios, cada medicion era inopinada hacia la cuadrilla
observada verificando exactamente lo que sucede en campo con cada trabajador sobre
la labor que este esté realizando en ese instante de tiempo, que puede ser un trabajo

productivo (TP), un trabajo contributorio (TC) o un trabajo no contributorio (TNC) asi
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como los diferentes componentes de cada uno de estos tipos de trabajo en las diferentes

partidas a lo largo de toda la construccion.

Se realizo la medicion de Nivel De Actividad General De Obra planifica durante
varias semanas de trabajo de Lunes a Sabado, esto para conocer el nivel de desempefio
en la que se encuentra el proyecto a nivel de actividad, con el fin de conocer si las

actividades encomendadas vienen siendo productivas para el proyecto.

Los resultados iniciales obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

DESCRIPCION CcODIGO % PARCIAL % TOTAL
g Trabajo Productivo TP 18.8% 19%
Transportes T 7.3%
Andamios A 12.9%
O Limpieza L 7.6% )
= Recibir/dar instrucciones | 13.9% 66%
Mediciones M 7.8%
Otros X 16.4%

Viajes

Tiempo ocioso

Esperas

Descanso

Necesidades fisiolégicas
Trabajo rehecho

Otros

Tabla 4:Resultado de Tipo de Trabajos en caso HV- Truck Shop
SMCYV - Fuente propia

Las mediciones iniciales del proyecto, indicaban que la mayor parte del tiempo se
dedicaba a actividades contributorias lo que se esperaba era disminuir el trabajo

contributorio y aumentar el trabajo productivo (Figura 1).
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Grafico 14: Distribucion de nivel general de obra

DISTRIBUCION DE NIVEL GENERAL DE OBRA
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Grafico 15: Pareto — TNC
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Luego de analizar las principales incidencias de las actividades no contributorias a través
de un diagrama de Pareto se vio que las Esperas (E) era la actividad que se tenia que

mejorar para lo cual se plantearon instrucciones rapidas como:

e EIl suministro de material deberias ser con equipo (camion hiab), evitar traslados

manuales.
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e Sedispuso la entrega de EPPs de alta rotacion de manera permanente y continua,
se dispuso de un hombre material para el reparto durante la labor.

e Se planificaron los trabajos de manera diaria para evitar esperas al personal
mientras se daban instrucciones.

e Serealizd un mejor uso al Telehandler para lo cual se planificaban los trabajos un

dia antes, esto mejoro la eficiencia en el acarreo de materiales a puntos de trabajo.

Grafico 16: Pareto TC
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Para el caso de actividades contributorias, la mayor incidencia fue de Otros (X) esta
caracteristica de mayor incidencia fue porque la totalidad de elementos a construir
presentaban liberaciones, estas liberaciones son contributorias ya que si no se liberaban
las estructuras no se daba los trabajos como aceptados, por otra parte recibir instrucciones

(), la causa principal fue la liberacion de elementos para inicio o continuidad de trabajos.

Por estas razones principales se tomaron las medidas correctivas para lo cual el equipo de

proyecto presento un plan de liberacion diaria y semanal que se ve en la figura 4, donde
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se realiza un primer corte en la semana del 27-11-17 al 03-12-17 se tuvo planificado 47

liberaciones y solo se completaron 22 que indica un 46.8% de cumplimiento este

indicador refleja que las liberaciones no se completaban a tiempo y que se planificaban

actividades que no se completarian su liberacion en el dia, en la cual para mejora el

porcentaje de cumplimiento semanal de liberaciones se tuvo que mejorar la confiabilidad

y liberar las restricciones a tiempo para que las liberaciones planificadas sean cumplidas,

permitiendo una produccion y flujo constante de los trabajo, mejorando el trabajo

contributorio y convirtiéndolo en trabajo productivo.

Tabla 5: Resumen % de avance de Cumplimiento Semanal

RESUMEN DE % CUMPLIMIENTO SEMANAL ACUMULADO
SEMANA TOTAL [TOTAL (% CUMPLIM.| TOTAL |TOTAL| % CUMPLIM.

N° PLANIF.| EJEC. SEM. PLANIF.| EJEC. SEM.

1 27/1117| 3/12/17 47 22 46.8% 47 22 46.8%
2 4/12/17| 10/12/17 55 36 65.5% 102 58 56.9%
3 11/12/17| 17/12/17 59 48 80.9% 161 106 65.7%
4 18/12/17| 24/12/17 63 55 87.3% 224 161 71.8%
5 25/12/17| 31/12/17 42 37 88.1% 266 198 74.3%
6 1/1/18 7/1/18 43 38 88.4% 309 236 76.3%
7 8/1/18| 14/1/18 53 49 92.5% 362 285 78.7%
8 15/1/18| 21/1/18 52 49 94.2% 414 334 80.6%
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Grafico 17: Cumplimiento de liberaciones

% CUMPLIMIENTO DE LIBERACIONES

100.0% I TR L 94%
90.0% a 81%
80.0% :
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%

47%

1 2 3 4 5 6 7 8
—@— % CUMPLIM. SEM.  468%  65.5% B80.9% 87.3% 88.1% 884% 92.5% 94.7%
—&— % CUMPLIM. SEM. 46.8% 5699 B65.7% @ 71.8% 74.3% 6.3% 78.7% 80.6%

Grafico 18: Resumen de % cumplimiento semanal
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El proceso de mejora mencionado se refleja en el cumplimiento semanal de la
programacion de liberaciones que en un inicio del historio fue de 47% y terminando con

un 81% de actividades liberadas programadas.
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Luego de haber evaluado la situacion inicial y corregida las desviaciones encontradas, en

las distintas mediciones realizadas (promedio de 10 informes) durante la etapa de

ejecucion se obtuvieron los siguientes resultados promedio:

Tabla 6:% De Tiempo Productivos, Contributivos y No Contributivos

DESCRIPCION % TOTAL

T

Trabap Producive 31.1% 31%

ransporles

Ancamics

Limpieza

Recibaidar nslrucconss

51%

Medcioncs
Ofros

x:—ﬁ»qgg
o>
:

Viges

Tiempo ocioso

Esperas

Dascanso

Necesidades fisiclogieas
Trabao rehecho

Otres

Fuente propia

4.1.2 Andon / Mapeos

La aplicacion de esta herramienta se trata de un conjunto de técnicas para
detectar y corregir defectos de la produccion utilizando mecanismos y
procedimientos que avisan de cualquier anomalia en la operatividad o
funcionalidad de los elementos. Se trata de evitar que cualquier pieza o
producto defectuoso avance en un proceso productivo, no dejando pasar ningun

defecto de la fase en la que se ejecuta y verificando la operatividad del mismo.

Por lo tanto, se aplico esta herramienta en las actividades de armado de
andamios y colocaciéon de concreto, colocando tarjetas de identificacion de

colores (ver figura 2). Asi mismo con el uso de esta herramienta se detienen
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actividades mediante la verificacion del color, para el armado de andamios los
colores usados fueron rojo (inoperativo) y verde (operativo) que con ayuda de
los operarios se realizaba la verificacion. Asi mismo esa herramienta fue usada
para la liberacién de elementos de concreto (ver figura 3) en donde se iban
liberando los elementos y mapeédndolos por colores esto se presentaba todo los

dias a la linea de mando en campo y se procedia con la ejecucion de trabajos.

Andamio Operativo (figura N° 1)
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Andamio inoperativo (figura N° 2)

Andamio inoperativo (figura N° 3)
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Para que el control de defectos es fundamental que cada personal se responsabilice
de la calidad de los trabajos que realice y que se encuentre capacitado y estimulado
para la deteccion inmediata de los defectos. La implantacion de Andon aporto las
siguientes ventajas: Garantizar la calidad de los elementos armados a través de una
inspeccion del 100%, reducir los costes al no ser necesarios los tiempos de
verificacion correctivas; pueden suprimirse los inventarios de seguridad destinados a

solventar problemas de calidad.

Los mapeos son usados principalmente como ayuda visual para seguimiento de
cronograma general, por otra parte se usé frecuente, para programacion Yy
reprogramacion de actividades y realizar el control de proyectos, mejorando la

planificacion de liberacion de entregables al cliente.

El mapeo se realiz6 de las principales actividades del proyecto como:
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e Movimiento de tierras: excavaciones y relleno, la actividad inicial que media el
ritmo de produccion fue la de excavacion y relleno es en tal sentido que se realiz
un control de liberacién por areas para asegurar el cumplimiento de los objetivos,
se hizo uso de la herramienta Andon como verificacion de elementos

completados.

AVANCE DETALLADO DE RELLENO Y COMPACTADO

Identificaciéon Estatus
Liberado (Completado)
Liberado NVL
Liberado HV
En Progreso

Leyenda:

Sin empezar

Grafico 19: Mapeo de Sectores liberados de Relleno y Compactado
Programado vs Real —Etapa inicial

En esta figura se observa la aplicacion de la herramienta Andon como proceso para la
liberacion de actividades en donde los colores muestran el estatus de liberacion de las
actividades desde actividades sin empezar a trabajos completados o liberados. La figura

indica los trabajos liberados con corte al 12-12-17.
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AVANCE DETALLADO DE RELLENO Y COMPACTADO
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Grafico 20: Mapeo de Sectores liberados de Relleno y Compactado
Programado vs Real —Etapa Final - Fuente propia

AVANCE DETALLADO DE LOSAS Y CANALETAS (CONCRETO)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Leyenda: Identificacion Estatus
losas | (Completado)
/// A Liberado NVL
Liberado HV
REPROGRAMADO En Progreso

REAL | [ Sin empezar

Grafico 21: Mapeo de Sectores liberados de Losas y Canaletas
Programado vs Real —Etapa Inicial - Fuente Propia
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e Obras de concreto: solados, cimentaciones, pedestales, canaletas, banco ductos y

losas, la figura muestra a liberacion total de todos los elementos de concreto.

La aplicacion de la herramienta Andon se realiz6 también en todos los elemento de

concreto de la misma manera que en la actividad de relleno y compactado.

AVANCE DETALLADO DE LOSAS Y CANALETAS

////////// 7/////////// 72 %/// 7
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Grafico 22: Mapeo de Sectores liberados de Losas y Canaletas
Programado vs Real —Etapa Inicial - Fuente Propia

AVANCE DETALLADO DE LOSAS Y CANALETAS - BAHIA DE LLANTAS (CONCRETO)
G H F E D C B A

Identificacién Estatus
(Completado)
Liberado NVL
Liberado HV

REPROGRAMADO En Progreso
REAL Sin empezar

Grafico 23: Mapeo de Sectores liberados de Losas y Canaletas
Programado vs Real —Etapa Final - Fuente Propia
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La fecha de corte para la actividad de colocacion de concreto en esta figura fue el 12-12-

17 que mostraban las actividades en proceso, por liberar y liberadas.

Estas son las actividades principales que marcaron el ritmo de produccion que permitieron
realizar un seguimiento y control adecuado asi cumpliendo el logro de los objetivos del
proyecto, como el cumplimiento del ultimo hito contractual, esto evidencia que la
planificacion es importante ya que asegura que las actividades planificadas sean liberadas
a tiempo y se tenga un porcentaje de Trabajo productivo mayor al que se tuvo

inicialmente.

e Obras mecanicas: instalacion de insertos y pernos.

e Obras eléctricas: instalacion de sistema de aterramiento y colocacion de tuberia
conduit (ver figura), en donde se actualizaban diariamente el cumplimiento de los
trabajos y verificando que la liberacion final sea en entregable aceptado por el

cliente.

AVANCE DETALLADO DE BANCO DUCTOS Y MALLA A TIERRA

Leyenda: Identificacién Estatus
o5 Liberado (Completado)
Liberado NVL

POZO A TIERRA C/ REGISTRO 1 Liberado HV
POZO A TIERRA S/ REGISTRO O En Progreso
PROGRAMADO | [ Sin empezar
REPROGRAMADO
REAL LIBERADO

Grafico 24: Avance Detallado de Banco de Ductos y Malla a
Tierra -Fuente Propia
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AVANCE DETALLADO DE BANCO DUCTOS Y MALLA A TIERRA
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Grafico 25

Grafico 25: Sectorizacion de Avance Detallado de Banco de
Ductos y Malla a Tierra -Fuente Propia

Para las actividades eléctricas se realiz6 también mediante la herramienta Andon en
donde se podian planificar y liberar actividades, completando asi con todos los

trabajos.

4.1.3 Simulacién Parade of Trades:

La simulacion a través del juego parade of trades consiste en las distintas
posibilidades al realizar una secuencia constructiva en donde por diferentes
motivos los paquetes de construccion no son siempre los mismos, esto creo una

variabilidad.

En general, la variabilidad afecta las tasas de produccion y puede bajar la
productividad general de un proyecto (Alarcon y Ashley, 1999). Cuando la

variabilidad se incrementa, se traduce en tasas de produccion mas bajas y
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pérdidas de capacidad. Con la variabilidad, los trabajos en progreso también se
hacen mas cuantiosos (Tommelein et al, 1998). Inclusive, la teoria de colas
reconoce que el incremento de la variabilidad en un sistema incrementa los

tiempos de espera

(Hopp y Spearman, 1996). Fundamentalmente la variabilidad en los proyectos
de construccion se traduce en plazos mas largos y costos mas altos. La tabla 1
muestra los impactos de la variabilidad en proyectos de construccién segun
varias investigaciones. Se observa de la tabla 1 que la variabilidad produce
ineficiencias graves en un proyecto de construccidn, incurriendo en plazos mas
largos y costos més altos e implicando la reduccion de otros indicadores
relevantes. Segin Thomas et al (2002) la variabilidad puede inducir
fluctuaciones y condiciones inesperadas, haciendo los objetivos de un proyecto
inestables y oscureciendo los medios para lograrlo. Ballard y Howell (1998)
indican que la variabilidad no agrega valor al proyecto y a menudo resulta en
que los proyectos no retinen los requerimientos de calidad. Tommelein (1997)
agrega que la incertidumbre en un proyecto es el mayor culpable de pérdidas

(actividades que no agregan valor).

En particular, la investigacion de Ballard (1993) plantea un medio de proteccion

contra la variabilidad a través del uso de contingencias o Buffers.
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Tabla 7: Impacto de la variabilidad en proyectos de construccion.

INVESTIGACIO

N

EFECTOS DE LA VARIABILIDAD

Alarcon y

Ashley (1999)

llustran el efecto de la variabilidad en los procesos de produccion en construccion
a través de la simulacion de un proyecto sencillo de cinco actividades, que emula
el juego de los dados. Muestran como el impacto de la variabilidad retrasa al
proyecto en un 25% respecto a la duracion original donde no hay incertidumbre

y no existe variabilidad en las tasas de produccion.

Camperoy

Alarcon (1999)

Thompson y Perry utilizando datos de proyectos del Banco Mundial encontraron
que de 1627 proyectos revisados, el 88% termind con atrasos. Shi et al (2001)
define una serie de relaciones causa-efecto genéricas para retrasos en proyectos
de construccidn. Estas relaciones coinciden con lo mostrado en la figura 2 donde
se registran CNC de investigaciones del GEPUC. Las CNC son un claro ejemplo
de variabilidad en los procesos de construccién y segun lo planteado por Shi etal
(2001), se traducen en atrasos en los proyectos. Esto justificaria lo hallado por
Thompson y Perry, y mostraria el grave impacto de la variabilidad sobre los

proyectos.

Ballard (1993)

Mostré que cuando la asignacién de recursos externos en un proyecto es erratica
y variable (disefios y especificaciones de ingenieria), alrededor del 30% promedio
de las entregas estuvieron fuera de plazo, y se produjeron retrasos hasta de 56
dias en la entrega de disefios y especificaciones. Aungue este caso termind en el

plazo (se consideraron Buffers), revela que este comportamiento variable en el
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abastecimiento de disefios y especificaciones puede impactar en forma negativa
a un proyecto que no considere contingencias o Buffers en sus programas

(proyectos con programas de planificacion altamente comprimidos).

Ballard y

Howell (1994)

Hallaron en un importante proyecto industrial de tuberias que grupos de trabajo
con PAC inferior al 50% (alta variabilidad), terminaron sus trabajos con un 15%

sobre el presupuesto.

Bernardes

(2000)

Hallo en su investigacion una correlacion negativa de 0,69 entre el PAC y los
coeficientes de variacion de dichos PAC. Esto implica que a valores de PAC
bajos, el ambiente de trabajo se vuelve muy inestable en un proyecto, es decir,
aumenta la variabilidad. De los datos recopilados se aprecia que casi un 27 % de
los proyectos cumplen con menos de la mitad de las asignaciones semanales

(valores de PAC menores al 50%), presentando alta variabilidad.

Thomas et al

(2002)

Thomas et al (2002) recogio6 datos de variabilidad de la productividad de mano
de obra en el proceso de colocacién de encofrados de 15 proyectos (medido a
través del coeficiente de variacidn) y datos de pérdida de desempefio de mano de
obra (medido a través del PWI o indice de Pérdida de Proyecto, que compara la
cantidad actual de trabajo instalado y las horas-hombre utilizadas, con el 10% de
dias de mejor cantidad de trabajo instalada y horas-hombre usadas en un proyecto
para un periodo determinado, Thomas (2000)). Se observa de los datos recogidos
que para una diferencia de un 97% entre los coeficientes de variacién

de productividad de mano de obra entre proyectos se observé un incremento del
PWI de un 95%, implicando una reduccion del desempefio de la mano de obra al

incrementarse la variabilidad.

Fuente: Vol. 18 N°2, afio 2003, Revista Ingenieria de Construccion
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A través del juego de parade of trade se procedio a interactuar dos actividades
principales que marcarian el ritmo de produccion, con estas simulaciones se
comprobd la falta de recursos para el cumplimiento de actividades en las etapas

iniciales y la toma de controles para reducir y asegurar el cumplimiento del plan.

Se realizd en dos escenarios en donde se tenia previsto lo siguiente, el primer
escenario se realizd con los mismos recursos que se tenia a la fecha para verificar
si existia variabilidad, lo cual tras la simulacion los resultados indicaban que no
se cumpliria con la fecha prevista para el cumplimiento de los hitos

contractuales.

Primera Simulacion:
Para los trabajos de pedestales que son ruta critica, se realiz6 la simulacion donde
se tuvieron las siguientes actividades como: armado de acero, colocacion de

encofrado, colocacion de pernos y colocacion de concreto.

Secuencia constructiva es:

Trade 01 : Acero

Trade 02: Encofrado

Trade 03: Pernos

Trade 04: Vaciado de pedestal

63



Trade 05: Desencofrado
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Grafico 26: Simulacién de Pedestales sin Levantar Restricciones -
Fuente Propia

Se realiza el andlisis teniendo mayor variabilidad en los trades 02 y 03, para

mejorar el andlisis se deberd liberar todas las restricciones asociadas.

Para este caso se presentd que las actividades de acuerdo al tren demorarian 30
dias habiles lo cual significaria un retraso en el proyecto que impactaria también

en el margen esperado del mismo.

Segunda Simulacion:

Si se realiza el levantamiento del 80% de restricciones, la variabilidad se controla
(optimizacion de cuadrillas); asi mismo si la cuadrilla de pernos y encofrado se

dosifica y se duplica los recursos:
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Grafico 27: Simulacidon de Pedestales con Levantamiento de

Restricciones al 80 % - Fuente Propia
Para este caso se presenta que las actividades se aceleran hasta en 20 dias
habiles, 10 dias menos que en el primer caso, esto todavia puede ser mejorado

si te tiene una buena confiabilidad y se disminuye la variabilidad.

Esta herramienta permitio el cumplimiento de los objetivos tanto en costo como
en tiempo, visualizando asi posibles escenarios en los cuales se pueda encontrar
el proyecto al momento de realizar las simulaciones y asi ayuda a una correcta

toma de decision.

4.1.4 Poka Yoke

La aplicacion de la herramienta de Poka Yoke tiene la finalidad de evitar el
error. La tarea fue crear mecanismos que nos alerten cuando vaya a ocurrir
algn error en la cadena o proceso productivo avisando por medio de alguna
alarma lo que esta ocurriendo. En el caso de nuestro sistema de colocacién de
pernos en pedestales deberiamos tener claridad en qué partes de nuestro

proceso existen tales riesgos de error e identificarlos con antelacion para lo cual
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se hizo uso de un molde para pernos de madera ver figura 4, en el proceso del
uso del molde de madera se presentaban fallas en el alineamiento y la
colocacion de pernos, generando demoras en las liberaciones que por ende son
sobre costos asociados, para lo cual en conjunto se decidido tanto con el
personal operativo de la tarea realizar un molde de otro material (metalico),
para evitar problemas en el alineamiento de los pernos y acelerar las
liberaciones de los mismos, lo cual optimizo los trabajos, generando asi
aceleracién en el cumplimiento de la liberacién pasando de 5 dias para liberar

a 2 dias su liberaciones y mejorando los costos por la aceleracion de los tiempos

de liberacién y entrega de tarea.

Figura N° 4 — Fuente Propia
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Figura N° 5 — Fuente Propia

Se aplico esta herramienta también a los trabajos de colocacion de dowels y
soporte de rieles para las losas esto permitio mejorar y optimizar el tiempo de
preparacion por pafio de losa y los trabajos mismos dentro de las losas, para el
caso de los dowels se habilito paneles con un diametro y separacion de manera
exacta cumpliendo asi con las especificaciones del proyecto y optimizando los
tiempos (ver figura 6), del mismo modo para la colocacidn de soporte para rieles
en las losas se instalaron insertos roscados que permitian cumplir con el
alineamiento en el momento de la instalacion, esto tuvo un impacto en el
cronograma y asi mismo en los costos del proyecto de manera positiva (ver

figura 7).
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Figura N° 6 — Fuente Propia

Figura N° 7 — Fuente Propia
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La implantacion de esta herramienta ayudo bastante en prevenir los posibles
errores y con ello defectos en nuestro proceso, ya que permitié visualizar con
anterioridad, por ejemplo, exceso de tiempos, demasiados controles, cuellos de
botella, y cualquier otro tipo de problemas al inspeccionar visualmente en los
registros. No obstante, para que lo anterior tenga éxito, es relevante planificar
inspecciones permanentes a los elementos con el fin de mantener la calidad de

los trabajos.

4.1.5 Orden de Trabajo diario

Esta herramienta permitio programar, controlar y verificar, las actividades
diariamente que eran programados de manera general a través de un threeweek
y plasmados en una orden de trabajo diarios, los trabajos eran planificados un
dia antes a fin de la jornada entre 15 a 25 minutos, en donde se contaba con la
participacién de la linea de mando de produccion (ingenieros, capataces), de
esta manera se aseguraba el plan verificando el cumplimiento al dia siguiente.
Realizarlo permitié tener un mejor control del proyecto en donde se detallaba
mejor las necesidades diarias del proyecto dando soluciones de manera

inmediata.
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PLAN DE TRABAJO DIARIO - PTD
LR -VER 00 -

NOMBRE DEL PROYECTO CLIENTE DEL PROVECTO SUPERVISION DE PROYECTO

NOMBRE DEL FRENTE DE TRABAJO NOMBRE DEL JEFE DE FRENTE FECHA DE EJECUCION

TALLER DE VOLQUETES MINEROS JUAN CARLOS QUILCA jueves, 23 de i de 2017

ACTIVIDADES PLANIFICADAS

CUADRILLA/EMP ~CANTIDAD DE TIEMPODE | Cumplimi Responsa
ACGION CONSTRUCTIVA STUACIONDEACION  LUGAR wiao I -
" UBICACION S e RESTRICUIONES Fecha comp ""
1| ARMADO DE ESTRIBOS DE PEDESTALES 9 RUTINARIA TRUCKSHOP | RUSBEL s 650 18.00 1050
2| COLOCADO DE ZAPATAS ¢/ GRUA 7A8A RUTINARIA TRUCKSHOP | RUSBEL 3 650 1500 1050
3| COLOCACIGN DE PERNOS 4146 RUTINARIA TRUCKSHOP | RUSBEL 4 650 1800 1050 Disponibilidad de Gra. 21/11/2017] p_Naiza
4| HABIUTADO DE ACERO EN AQP Muro - Bahia de RUTINARIA TRUCKSHOP | RUSBEL 1 650 1800 1050
Uantas y canaletas
34(2)3:0 (°1) 36 (7
5| COLOCACION Y LIBERACION DE PERNOS 1) 3-1 (P2) 4-G (P4A) 4-) RUTINARIA TRUCK SHOP JESUS. 4 6.50 18.00 1050 Liberaciones topograficas 21/11/2017 | P. Naiza
@-38)
6 |_ENCOFRADO DE ZAPATAS A RUTINARIA TRUCKSHOP | MACHI a 650 1500 1050
7| ENCOFRADO DE PEDESTALES :;2!:25),?;,:)2) FACPL puminamia TRUCK SHOP | MACHI 4 650 18.00 1050 Solicitud de cincamos 5/8 21/11/2017 | P.Naiza
8| _ARMADO DE ANDAWIOS Armado de andamios RUTINARIA TRUCKSHOP | MaCH! 4 650 1800 1050 [Armado de andamios eje & 21/11/2017| P_Naiza
3A(P3) (P13 P13
9| vACIADO DE PEDESTAL 6(P1) 34 (P-1) 4:G (P- RUTINARIA TRUCKSHOP | PALOMINO 6 650 1800 1050 Verificacidn de las torres de luminacién  [21/11/2017 | p.Naiza
an 43 (P38
10| VACIADO DE 2APATA 4-A (Bolardos] RUTINARIA TRUCKSHOP | _PALOMINO 5 650 1500 1050 iberaciones topograficas 21/11/2017| p_Naiza
11 ACABADO Y SOLAQUEADO ) RUTINARIA TRUCKSHOP | _PALOMINO 2 650 1500 1050
12| UBERACION ZAPATA A (Bolardos] RUTINARIA TRUCKSHOP | HENRY f 650 1500 1050
A3 (P1)30 P1)3
13| UBERACION PEDESTAL 6(P1)31 (1) 4:G (P- RUTINARIA TRUCKSHOP | HENRY 1 650 1800 1050
PPEYER)
14| MOVIMIENTO DE TIERRAS i'ar:::‘:':m” de RUTINARIA TRUCK SHOP[GRUPO ALVAREZ] 3 650 1800 1050
15| MOVIMIENTO DE TiERRAS Relleno CL1-2:3 /A RUTINARIA TRUCKSHOP [GRUPO ALVAREZ] 3 650 18.00 1050
16| CONFORMACION PLATAFORMA fRelleno de plataforma RUTINARIA TRUCK SHOP[GRUPO ALVAREZ] 3 650 18.00 1050
de bahia de Uantas
Apoyo desencofrado
Mantenimiento / Definicion de cable 2/0 para salidas
17| ecTRicion RUTINARIA TRUCKSHOP | OSWALDO 4 650 1800 1050 21/11/2017| PN
Traslado de cables de Definicién de banco ductos EIE 4 1/ o
cobre
51 Prc 000%

Formato N° 01

En este formato se colocaban las actividades a ejecutar diariamente de acuerdo
al plan semanal o threeweek, los trabajos eran distribuidos por cantidad de
personal y horario de trabajo, se adiciono para cada actividad una columna de

restricciones, con fecha de liberacién y responsable.

4.1.6 Curva S

La curva “S” es un indicador del proyecto donde se evidencia que al finalizar
el proyecto se cumplié con uno de los objetivos principales que era asegurar el
plazo y recuperar el retraso que presento en etapas iniciales del proyecto razén
por la cual se realizo la implementacion de herramientas lean y nuevas

tecnologias.
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Grafico 28 ; Curva “ S ” Fuente Propia
En la semana 10 de proyecto, se presentaba un atraso del -26.41%, que tuvo que ser
revertido sin comprometer la fecha final, y con la gestion de las herramientas se consiguid

conseguir cumplir con el hito final acabando en fecha.

4.1.7 Resultado Operativo

Es una herramienta de control de los costos proyectados de construccion. Este
control se realiza por periodos que pueden ser mensual o trimestral. EI RO nos
permite mostrar los gastos incurridos en el proyecto a una fecha de corte y

también la proyeccion de los mismos hasta el término del proyecto

De acuerdo a su fecha de emision los RO seran considerados INICIAL, cuando
es emitido al valorizar el primer plan hecho por el responsable de la ejecucion
del proyecto y aprobado por el Gerente de Operaciones, con ello se establece

un compromiso para generar rentabilidad hasta el final del proyecto.
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El resultado de la obra es medido utilizando el total de ventas y costos, es decir,
al final del proyecto y como diferencia entre el total de ventas menos el total de

Costos.

Al resultado de Venta Total Menos Costo Total se le denomina MARGEN vy es
expresado en porcentaje al dividir el monto de la diferencia mencionada entre

la Venta Total.

El Margen siempre es medido considerando la proyeccion total de ventas y

costos del proyecto.

El sistema del RO mide, tanto en el mes como en el acumulado, las desviaciones
con respecto al margen esperado del proyecto. El analisis de estas desviaciones
concluird en mantener o en la necesidad de ajustar el programa de obra para

mejorar las expectativas de margen del proyecto.

RO Final son los resultados reales obtenidos por el equipo de obra al finalizar

el proyecto.

Venta Real (a): Es la venta total del proyecto incluido adicional, deductivo; es

decir la suma de todas las valorizaciones

Costo Directo (b): Es el costo de los recursos relacionados directamente con
la ejecucion de una partida: Concreto, Acero de Construccion, Encofrado,

Vidrios, etc.

72



Costo Indirecto (c): Es el costo de recursos que tiene basicamente fines de
Direccion y Administracion: Empleados de Direccion, Comision Cartas Fianza,

Seguros, Copias, Energia eléctrica de oficinas, etc.

Total de costo (b+c): el costo directo mas el costo indirecto

Venta Aplicada: Es la venta que se deberia tener para obtener el margen

proyectado en funcién del costo real en una fecha de corte

Venta aplicada = Costo Real / (1-margen%)

Costo Aplicado: Se denomina de esta manera al costo teérico resultado de

aplicar el margen del final del proyecto a cualquier periodo del RO.

Venta Acumulada X (1-%Margen) = Costo Aplicado

Margen aplicado: Es la diferencia de la venta aplicada y el costo real dividido

entre la venta aplicada

Margen aplicado = (venta aplicada-costo real)/venta aplicada

Resultado Pendiente: La diferencia entre el Costo Aplicado y el Costo Real
(Costo Real menos Costo Aplicado) se denomina Resultado Pendiente y puede

ser negativa o positiva.

Cuando la diferencia es negativa, quiere decir que se ha gastado menos de lo
que se deberia para el margen declarado y cuando es positiva quiere decir que

se ha gastado mas.
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La explicacion del Resultado Pendiente es obligatoria en el Acumulado y debe

enviarse con el RO de cada mes.

Algunos conceptos que son explicaciones usuales de mayores 0 menores gastos

sobre el margen promedio son las siguientes:

» Stock de almacén

> Margenes de las Fases ejecutadas que son diferentes al margen
declarado.

» Mayor o menor valorizacion con respecto a los recursos utilizados.

» Mayores o menores Gastos Generales acumulados con respecto al
avance.

> Adicionales con costo en el acumulado pero ain no reconocidos por el

cliente.

NOTA.- Este concepto deberia tender a cero permanentemente y no incurrir en

costo de adicionales que no hayan sido previamente autorizados por el cliente.
» Costo de subcontratistas no incluido en el acumulado.

La diferencia entre el Resultado Pendiente Total y el Resultado Pendiente
explicado puede indicar que hay un potencial mayor o menor margen no

declarado por el proyecto.
4.2 Costo de Implementacion

El costo de implementacion de herramientas lean y nuevas tecnologia fue de cero, esto

porque la aplicacion de lean es crear una forma nueva de hacer las cosas creando una
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cultura nueva en la organizacién cuyo principal objetivo es la eliminacion de todo lo que
no agregue valor a una actividad, para esto se plantearon y tuvieron reuniones con la linea
de mando tanto el personal staff como personal directo de produccién con el fin de generar

un compromiso y reto para el desarrollo del proyecto por medio de la propuesta planteada.

Para el inicio se programaron bien los trabajos tanto de ejecucion y gestion donde se
fijaron reuniones de obra diarias, semanales y mensuales en donde se establecieron
nuevos roles asignados al personal para la implementacion esto se realizd en las etapas
iniciales, en donde se capacito al personal para que pueda y realice lo indicado por la linea

de mando.

4.3 Alcance de la Implementacién

Dentro de las herramientas usadas en el caso de estudio, complementamos el mismo con
el Sistema Last Planner para la planificacién y control de proyecto, dentro de esta
herramienta esta la elaboracion del programa maestro, el three week, y la planificacion
semanal, como resultado se obtiene el indicador de porcentaje de plan completado (PPC)

o Porcentaje de actividades completadas (PAC).

Para el control de productividades se realiz6 el control de las principales cuadrillas
mediante la medicién de indices de productividad (IP), estos indicadores fueron tomados
por medio de formularios en la nube (internet) que optimizaban el tiempo de
reportabilidad y la toma de decisiones de manera oportuna, es asi como se realizaba una

mejora continua.
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Se desarrollaron los temas de lean construction ya mencionados para mejora de eficiencia
de productividad, estos reportes se realizaban por medio de formularios web en la nube y

reportes escritos.

La implementacion tuvo lugar durante la etapa de ejecucion del proyecto, las actividades
principales fueron; movimiento de tierras, concreto, acero, encofrado, instalacion de
pernos, malla a tierra y banco ductos, estas actividades constituian el 90% del costo

directo total del proyecto.

4.4 Tiempo de la Implementacion

El tiempo asociado a la implementacion de las herramientas lean construction y uso de
nuevas tecnologias para los procesos de construccién fue durante la ejecucion del

proyecto Taller de Volquetes Mineros fue de la siguiente manera:

Inicio de implementacién por parte de la alta direccion para la aplicacion de

herramientas Lean (A).

e Capacitacion y entrenamiento de aplicacion de herramientas Lean a linea de
mando (B).

e Capacitacion y entrenamiento de aplicacion de herramientas Lean al personal de
mando en produccion, Maestro, capataces, lideres de grupo, jefes de cuadrillas
©).

e Elaboracién de formatos de herramientas Lean para control de produccién (D).

e Toma de datos para elaboracion de reportes de acuerdos a las herramientas lean

aplicadas (D).

e Elaboracidn de reportes diarios, semanales y mensuales (E).
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¢ Reuniones diarias, semanales y mensuales para toma de decisiones y mejora de

procesos, mejora continua (F).

TIMELINE PROJECT

Proiect Name: TALLER DE YOLOUETES MINEROS
Contractor: HV CONTRATISTAS S4 FIN DE BAHIA ey
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Grafico 29: Programacion de Procesos Construccion — Fuente Propia

4.5 Indicadores que mediaran la mejora.

Los principales indicadores para la medicion de los resultados seran:

e Trabajo productivo (TP), trabajo contributorio (TC) y trabajo no contributorio

(TNC).
e Indices de productividad.

e Curva S Programado VS Real



El Porcentaje de plan completado (PPC) o Plan de actividades completadas
(PAC).

Resultado Operativo (inicial vs final),
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

o Gestionar un proyecto con herramientas lean garantiza el cumplimiento de
plazo de obra

e Gestionar un proyecto con herramientas lean, mejora la productividad.

o Es importante medir en forma continua el nivel general de actividad, para
toma de decisiones oportunas, con el fin de reducir el tiempo contributario.

e Esnecesarios conocer los procesos asociados a las tareas, para poder analizar
e implementar la mejor herramienta lean que ayude a optimizar el proceso.

o Realizar lasimulacién con parade of trade de los posibles escenarios y evaluar
el impacto en el proyecto, mejora la toma decisiones a una etapa temprana,
evitando perdidas futuras.

e Realizar simulaciones de diferentes procesos productivos, reduce la
incertidumbre propia de las actividades.

e Los mapeos es una herramienta que ayudo a monitorear el estatus de obra

semanalmente para la planificacién y cumplimiento de objetivos.

o Utilizar la herramienta Andon, no solo fue un beneficio para el proceso
productivo, si no que eliminamos riesgos asociados al trabajo en altura por
el uso correcto de andamios.

o Utilizar los poka-yoka, guias para colocacién de pernos, contribuyo en la
disminucion de tiempo de liberacion.

o Utilizar los poka-yoka, en los encofrados para losa de piso, contribuyo en

acelerar la actividad y disminuir la liberacion de la misma.
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5.2 Recomendaciones

Se debe considerar que el equipo de trabajo tenga la apertura para
implementar las herramientas lean, adecuadas a los distintos proyecto.

Antes del inicio de ejecucion de cualquier proyecto en mineria, se debe
solicitar a la alta gerencia, la anuencia para poder realizar la implementacion
de herramientas lean, si es que la empresa no esta familiarizadas con ellas.
Se debe realizar el planeamiento A3, ya que la informacion contenida en ella
es de vital importancia para la buena ejecucion de los proyectos.

Se debe trabajar en la difusion de herramientas Lean en los equipos de trabajo.
Se recomiendas hacer talleres participativos a la linea de mando operativa,

[lamese maestros de obra, capataces y jefe de grupo.
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6.2 ANexos

1.

Planeamiento Inicial ( Pedestales )
Programacion inicial

Sectorizacion de losas de concreto
indices de productividad de concreto

indices de productividad de acero

Nivel General De Actividad Inicial (Adjunta Informe Inicial)

Nivel General De Actividad Final (Adjunta Informe Final

Curva S Programado VS Real

Resultado Operativo (inicial vs final).

10. Resultado Operativo (inicial vs final).

11. Andlisis FODA
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1. PLANEAMIENTO INICIAL (PEDESTALES)
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3. SECTORIZACION DE LOSAS DE CONCRETO
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5. INDICE DE PRODUCTIVIDAD DE ACERO
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7.  NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD FINAL (ADJUNTA

INFORME FINAL)
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8. CURVAS S

Hv ANEXD 02: CURVA “S” PROGRAMADA VS REAL ‘
AR

OBRAS CIVILES DEL TALLER DE VOLQUETES MINEROS
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9. RESULTADO OPERATIVO INICIAL
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RESULTADO OPERATIVO FINAL

RESULTADC OPERATIVO DE OBRA MC-30-F001-FRIT
MES MEZ DE MEZ DB MES 07 TOTAL
ACUMULADD BALDO
PREVIETD REAL Dile- 1T Ene - 18 Feb -18 ACTUAL ANTERICR CRISMAL

VENTAS

Contractual 2.263,121.07 1,558,410.05 2,337 147 8T 3,128.328.12 2,806,057 02 4041044 11| 12,304,4D5.04 12,304,405.24 12,304,405.24 12,304,405 24

Reintegro

Adicionales 78 050 12 26,950.18 7698019 26,380.19

Mayores y Menores Metrados -884 BET 31 -884 857.31 254 B5T.31

Deductvos -32,328.75 -32,328.75 -218,621 21 -250,040.06 -250,949.96 -32,328.75

Reporte de Mo Conformidad -41,600.00 —41,600.00 -41.600.00

Tipo de Cambio

Vienta a Tercamns 31,692 08 31,802.08 31,632.08 31,692.08
Total Ventas 2.263,121.07 1,526,082_21 3.155.306.37 2,806,987 08 2.886.865.53 |  11.175.670.24 11,175.570.24 12,330,748.76 12,304, 40524
COSTOS

Materiales TO1,1B4.75 143,540.00 593,150.32 165,367_30 B4 D55 61 B13,422.01 1,406,572.23 1,782,453.39 1,087,249 81

Mano de Obra 1,454 476.20 748,329 21 1,301, 171.72 574.705.05 574,705.05 1.875.8T6.7T 235225268 2,685,114.84

Equipes y Vehiculos 174,031.33 7283340 141,691 56 108.315.00 67.675.00 173,800.00 315.681.56 34331328 798,517 77

Subcontratos 502.711.33 2703300 41,284,042 0T 121321512 1.213,15.12 2.497.257.18 1,538,820 2.131,938 60
Total Costo Directo 2,522 403.70 118563579 | 339005567 2 059,602 47 T15 73061 277533308 | G095 386875 6,122 839 65 6203 721.02 |

Materiales 42,500.00 14,000.00 5417523 8.500.00 Z.000.00 £,500.00 62 675.22 82 675.23 5542000

Mano de Obra 288,017.02 17440523 €63,130.17 153,080 35 5097378 204,063.12 BET.192.29 972,064.35 570,189.23

Empleados 384 470 74 757 506.12 894,064 75 207 700,64 100700 76 407,500 80 1,351,564 .89 1,562,179.19 1,905,604 11

Equipes y Vehiculos 500, 540 81 340 137 25 807,390 &0 331 00018 178532 77 500,831.95 1.317.022.55 1,742,726 35 1,782, 16037

Subcontratos 40,340.34 18,175.00 50,903 66 134,477 83 134,477.83 185,331.49 218,505.83 58,397 36

Gastos Generales 12470241 123,000.28 297,893 96 118,704 37 B2 TOE T2 181,502.10 479,297.05 477, 20917 622 0MEE9
Total Costo Indirecto 1,4E8,531.72 939,422 98 2,767,557 91 1,041,611.58 494 015.02 1,525,626.50 4,303,184.51 5,054,850.72 4,993, TRT_TT
Total Costos 4,391,935.42 2,125,058.77 5,087,613.58 3101, 214.05 1,209,745 63 4,310,955.68 10,398,573.26 11,177,700.38 11,137,008.79
Ma Aplicado I | 219.403.31 | 195.183.03 | 200.737.36 | 77709698 | TT7.096.98 | 1,153.048.38 | 1. 107.396.45
Ma Aplicado % 1 | 6.95% 6.95% | 6.95% | 6.95% | 6.95% | 6.95% | 9.35% 9.00% |
|Costo Aplicado 2.263.121.07 | 1,526.082.21 | 2.935.903.06 | 2.611.804.05 | 268512823 | 1039857226 10.338.57326] 11,177.700.38 | 11,197.008.79
Resultado Pendiente 6,097 613 58 4E0.410.01 -1,478,382 60

Cosio Mo Walorizdo en &
o #REF!
sin Costo &m &l
Acumuiado

Contingencia #REF! -2,935,303.08 489 410.01 1,476,382 60
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10. TRAZABILIDAD SEMANAL PAC

TRAZABILIDAD SEMANAL DEL PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS (PAC)

NOMBRE DE PROYECTO TIPO DE PROYECTO FECHA DE EMISION
TALLER DE VOLQUETES MINEROS CONSTRUCCION S.feb.-18
RESP. DE PROYECTO CONTRATISTA FECHA DE REVISION
PAUL NAIZA HV CONTRATISTAS 10-feb.-18
Porcentaje de Plan Cumplido Acumulado = 0.0052« - 221 64
TALLER VOLQUETES MINEROS agioas
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® TN aramwm TAZ Ansramco — TR WAt — TR (TAD ACavuamcn

3/12/2017 Sem 01 a? a7 22 22 36 BN 45 8% 85 0%
10/12/2017 Sem 02 5§ 102 36 S8 65.5% 56.9% 85.0%
17/1272017 Sem 03 59 161 48 106 81.4% 65.5% 25.0%
24/12/2017 Sem 04 &3 24 S5 161 87.3% 71.9% 85 0%
31/12/2017 Sem 05 a2 266 37 198 838.1% T4A% 85.0%

7/01/2018 Sem 06 43 305 38 236 88.4% 76.4% 85.0%
14/01/2018 Sem 07 £3 362 49 285 92.5% 78.7% £5.0%
21/01/2018 Sem 08 32 414 49 334 94.2% B0. 7% 85.0%
28/01/2018 Sem 09 30 LEE] 30 64 100.0% 52.0% 85.0%
4/02/2018 Sem 10 25 469 24 388 96.0% B2 % 8S.0%
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11.ANALISIS FODA

ANALISIS FODA: OBRAS CIVILES TALLER DE VOLQUETES MINEROS

FORTALEZAS:
Equipo de trabajo joven
Actitud transparente de los miembros del equipo.

Conocimiento teorico v practico de la aplicacion de herramientas
Lean por parte de la Residencia v Planeamiento.

Supervision se muestra colaboradora.
DEBILIDADES:
Falta de compatibilizacion entre las distintas especialidades.

Falta de maneja de herramientas de gestion v control de obra.

Poco conocimiento en herramientas lean construccion en la obra
por parte de Gerencia, Oficina Técnica v Administracion.
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