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WABS: Estructura de Descomposicion del Trabajo.
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Mejora de la productividad con la aplicacion
de Lean Construction en la etapa de ejecucion del proyecto Hotel IBIS — Miraflores,
Lima, Pert 2019” se realizé con el objetivo de aumentar la productividad mediante la
aplicacion de herramientas del Lean Construction buscando disminuir los desperdicios en
la etapa de ejecucion para mejorar el costo y tiempo estimados del proyecto, donde se
realizara una comparacion del desempefio del proyecto durante su ejecucion. Por lo cual
planteamos el desarrollo de la metodologia Lean Construction para gestionar la
planificacion, ejecucién y control del proyecto en las partidas de estructuras, arquitectura,
instalaciones eléctricas y sanitarias buscando la mejora continua comparada con los
métodos tradicionales. Como también aplicar los principios Lean en los diferentes
procesos de la construccion para la reduccion de los principales desperdicios y asi con
estas herramientas lograr el uso eficiente de los recursos a través de un sistema de
produccion que nos asegure: flujos continuos, flujos eficientes y procesos eficientes. La
medicién y toma de datos se realizaréa a largo, mediano y corto plazo durante la ejecucion.
Para el desarrollo se utilizaran herramientas que permitan tomar rapidas y mejores
decisiones como el Last Planner System para evitar la probabilidad e impacto de los
riesgos, como también se realizardn andlisis en las diferentes etapas del proyecto
utilizando herramientas de evaluacién del desempefio productivo periédicamente esto con
el fin de asegurar el cumplimiento del plan del proyecto y buscar maximizar su valor. Los
resultados nos muestran que al aplicar Lean Construction se mejora la productividad,
obteniendo un incremento del trabajo productivo (TP) de 22% a 47% y del margen de
costos de 5.2% a 6.2%, también lograr asegurar los hitos del proyecto en un 100% en
comparacion con la Linea Base estimada al inicio del proyecto.

Palabras Clave: Lean Construction, Productividad, Desperdicio, Costo, Tiempo.
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ABSTRACT

This research entitled "Improvement of productivity with the application of Lean
Construction in the implementation stage of the Hotel IBIS project - Miraflores, Lima,
Peru 2019" was carried out with the aim of increasing productivity through the application
of Lean Construction tools seeking reduce waste in the execution stage to improve the
estimated cost and time of the project, where a comparison of project performance will
be made during its execution. Therefore, we propose the development of the Lean
Construction methodology to manage the planning, execution and control of the project
in the areas of structures, architecture, electrical and sanitary installations, seeking
continuous improvement compared to traditional methods. As well as applying the Lean
principles in the different construction processes to reduce the main waste and thus with
these tools achieve the efficient use of resources through a production system that ensures:
continuous flows, efficient flows and processes efficient. The measurement and data
collection will be carried out in the long, medium and short term during execution. For
the development, tools that allow making quick and better decisions such as the Last
Planner System will be used to avoid the probability and impact of risks, as well as
analyzes in the different stages of the project using production performance evaluation
tools periodically this with the in order to ensure compliance with the project plan and
seek to maximize its value. The results show us that applying Lean Construction improves
productivity, obtaining an increase in productive work (TP) from 22% to 47% and the
cost margin from 5.2% to 6.2%, as well as ensuring the project milestones in a 100%
compared to the Baseline estimated at the beginning of the project.

Keywords: Lean Construction, Productivity, Waste, Cost, Time.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La industria de la construccion va creciendo significativamente cada afio, por lo
que es parte importante para el desarrollo de la economia de nuestro pais, es por eso que
es indispensable la revision de los sistemas de gestion que se aplican en el rubro de la
construccidn, puesto que estos deben generar excelentes resultados para lograr mejores
costos y tiempos teniendo un adecuado manejo de recursos como mano de obra, insumos,
equipos, etc. Por lo cual diversos investigadores han innovado la manera en que se realiza
la gestion de la construccion, proponiendo nuevos sistemas que buscan convertir la
construccion en una industria automatizada, es por ello que es importante establecer
metodologias que nos aseguren los procesos constructivos a seguirse durante el desarrollo
de los proyectos; tomando en cuenta que en la actualidad la industria de la construccién
se viene desarrollando en su mayoria con los métodos tradicionales que son poco
confiables y colaborativos, manejados de manera empirica, sin llevar un control y una
gestion adecuadas e incluso tomando decisiones del momento que resultan ineficiente por
sus reprocesos, sobretiempos y desperdicios que generan al término del proyecto mayores
costos. En consecuencia, los esfuerzos por implantar nuevas metodologias para
desarrollar sistemas de gestion efectivos son cada vez mayor, puesto que se pretende
eliminar las ineficiencias de los métodos tradicionales.

La presente investigacion, consiste en la implementacion de la filosofia del Lean
Construction en la etapa de ejecucion del proyecto Hotel IBIS — Miraflores, Lima, y con
los resultados obtenidos del uso de estas herramientas que propone esta filosofia Lean,
realizar una comparacion con los resultados esperados del método tradicional.

Estudios realizados durante los ultimos afios, nos demuestran que con la

aplicacion del Lean Construction podemos alcanzar mayores indices de productividad,
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calidad, seguridad, satisfaccion del cliente y reduccién de plazos de entrega, entre otras
ventajas que reducen los costos para el cliente y aumentan su beneficio mejorando su
rentabilidad. La filosofia Lean Construction esta orientada a la administracion de la
produccién en construccion, cuyo objetivo fundamental es la eliminacién de las
actividades que no agregan valor, sino que estos constituyen pérdidas.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es aumentar la productividad
mediante la aplicacion de herramientas Lean Construction para disminuir los desperdicios
en la etapa de ejecucion en las obras de edificaciones para mejorar el costo y tiempo
estimado del proyecto, de esta manera generar mayor valor a los resultados del proyecto.
Como también implementar el Last Planner System (LPS) para la optimizacion de la
productividad del proyecto reduciendo la variabilidad e incertidumbre.

Por ende, la presente investigacion es importante puesto que nos ayudara a ver si
la aplicacion de las herramientas del Lean Construction mejorara la productividad en la
etapa de ejecucion de los proyectos de edificaciones, evaluando su costo y tiempo de los
proyectos.

La siguiente investigacion esta organizada de la siguiente manera:

e Capitulo I, se realizard la introduccién, el planteamiento y formulacion del
problema general y problemas especificos, como también la delimitacion,
justificacién, objetivos e hipoétesis de la investigacion; los que se juntaran en la
matriz de consistencia.

e Capitulo I, contendra la revision literaria con los antecedentes de la investigacion
y el marco tedrico.

e Capitulo Ill, se desarrollard los materiales y métodos que contiene la

investigacion, la ubicacion, periodo, poblacion y muestra del estudio, el disefio de
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la investigacion, las técnicas empleadas para la recoleccidn de datos, y por ultimo
el procedimiento y el analisis de datos.
e Capitulo IV, se expondran los resultados de la investigacion y la discusion de los
resultados.
e Capitulo V, se realizaran las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
e Capitulo VI, por Gltimo, se adjuntara estan las referencias y anexos.
11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto de investigacion propone mejorar la productividad de los
procesos constructivos mediante la aplicacion de herramientas Lean Construction, el cual
se desarrollara durante la etapa de ejecucion del proyecto de construccion del Hotel Ibis
— Miraflores Lima.

En la actualidad la industria de la construccion es uno de los principales pilares de
la economia de nuestro Pais y segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(2020) en el afio 2019 la produccion nacional creci6 2,16% y acumul6 mas de dos décadas
de resultados anuales positivos, como también en el sector Construccion se visualizé un
crecimiento de 1,51% impulsado por el mayor consumo interno de cemento (4,65%); y
de acuerdo con el sondeo de Reuters, la economia peruana habria obtenido un crecimiento
de 2.57% interanual gracias al sector construccion en 2019. (Peru Construye, 2019).

Sin embargo, nos enfrentamos a una realidad diferente a nivel mundial, segun The
Global Competitiveness Report 2019 (2019), el PerG se ubica con un indice de
competitividad global en el puesto 72/137 paises a nivel mundial y con un requerimiento
bésico de infraestructura en la ubicacion 88/137.

En nuestro proyecto se plantea aplicar lean y sus herramientas durante la etapa de
ejecucion, puesto que dos de los factores mas problematico para el sector de construccién

son el inadecuado suministro de infraestructura y la mala ética de trabajo en la fuerza
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laboral de la nacién. Es por eso que el unico concepto significativo de la competitividad
a nivel nacional es la productividad. La mayoria de proyectos de construccion se siguen
ejecutando de manera tradicional teniendo asi una postura rigida frente al cambio que
hace que no exista innovacion, lo que ocasiona bajos niveles de productividad.

Una de las causas mas importantes de pérdidas que se originan en la construccion
de edificaciones es que: en nuestro pais como en muchos otros paises, el disefio y la
construccién de un proyecto se realizan en dos etapas bien diferenciadas y muy poco
coordinadas entre si, esto se debe a: bajos niveles de comunicacidon entre los involucrados,
falta de aplicacién del concepto de constructabilidad en la etapa de disefio como uso de
BIM y VDC, falta de herramientas de coordinacion y de visualizacion de los procesos y
en general de la costumbre muy arraigada de ir solucionando las cosas conforme se vayan
presentando. Todo esto hace que los costos de construccién de aquellos que se concibe
en los planos, no sea realizado de la forma méas éptima posible (como se cit6 en Orihuela,
P.y Orihuela, J., 2008, p. 1).

Serpell (2002), menciona que el sector de construccion tiene caracteristicas Unicas
que presentan problemas en su desarrollo tales como: (pp.14-16).

1. Una limitada curva de aprendizaje por la continua movilizacién del personal entre
diferentes proyectos de construccion cuya duracion es limitada.

2. Presion de los trabajos por el cumplimiento de plazos.

3. El personal de produccion no cuenta con programas de capacitacion, adquiriendo
conocimientos principalmente sobre la base de la experiencia a través de los afios,
esta realidad lleva a una falta de motivacion del personal para reciclarse y adquirir
nuevos conocimientos y tecnologias que podrian aportar a un mejoramiento

general de la actividad.
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4. En la practica de la construccion, no se realizan esfuerzos de investigacion y
desarrollo orientados a mejorar los procesos de construccion y su gestion.

A pesar de los aspectos negativos descritos, el sector de construccion presenta
grandes oportunidades de desarrollo, por lo que el cambio y mejora de la industria es una
necesidad indispensable debido a los desafios que existen tales como: (Serpell, Op. cit.,
p.16).

e Mercados mas competitivos y complejidad de los proyectos que requieren
incorporacion de tecnologias de uso poco comdn en nuestro Pais.

e Mayores requerimientos tecnoldgicos y de calidad por parte de los clientes.

e Exigencia de menores plazos y presion por reducir los costos de los proyectos.

De esta forma se pretende lograr un uso eficiente de los recursos, mejorando la
productividad actual y futura de los proyectos de construccion, gestionando mejor los
recursos en la construccién; como también se mejora la calidad incorporando nuevas
filosofias de gestion como Lean Construction para lograr los objetivos del proyecto.

Para lo cual en se desarrollara herramientas de analisis y evaluacién de gestion
productiva de Lean Construction en la etapa de ejecucién, para lograr reducir los
desperdicios. Implementando paso a paso las herramientas y técnicas escogidas del Lean
Construction se formaran equipos de trabajo correctamente capacitados, se realizara la
recoleccion y andlisis de la informacion de estudio durante la ejecucion del proyecto
promoviendo la participacién de los involucrados que permitird generar mayor valor al
proyecto, en busca de lograr el cumplimiento de plazos y costos del proyecto. Esto con el
fin de que se estas herramientas se puedan utilizar en los diferentes proyectos de

construccidn que se desarrollan en nuestro Pais.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Para lo cual, se plantean las siguientes interrogantes:
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a. Problema general

e Es posible aumentar la productividad mediante la aplicacion de
herramientas Lean Construction, disminuyendo los desperdicios en la
etapa de ejecucién para mejorar el costo y tiempo estimado del proyecto?

b. Problemas especificos

e ;Como desarrollar herramientas de Lean Construction que incrementan la
productividad del proyecto en la etapa de ejecucién para mejorar los costos
del proyecto?

e ;CoOmo reducir la variabilidad e incertidumbre con la aplicacion del Last
Planner System (LPS) para aumentar la productividad en el proyecto?

e ;Como generar mayor valor a los resultados del proyecto mediante la
aplicacion de Lean Construction?

e ;Como lograr la mejora del costo y tiempo en el proyecto con el uso de
herramientas Lean Construction, en comparacion a los métodos
tradicionales?

e ;Cuales son los principales desafios y dificultades para el desarrollo de

herramientas Lean Construction en los proyectos de edificacion?

1.3. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

a. Delimitacion espacial

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el &mbito de la ciudad de
Lima, que comprende la obra que ejecuta la empresa HV CONTRATISTAS mediante la
modalidad de suma alzada, la obra es la construccién del Hotel Ibis — Miraflores.

b. Delimitacién temporal
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Corresponde a la implementacion de herramientas Lean Construction en los
procesos constructivos de edificaciones, caso de estudio Hotel Ibis - Lima durante los
afios 2019 — 2020.

c. Delimitacion conceptual

Lean Construction, productividad, Last Planner System, costo, duracion,

generacion de valor.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La mayoria de proyectos de construccion se vienen gestionando y ejecutando de
manera tradicional tanto en el sector publico y privado, teniendo una postura rigida frente
al cambio ocasionando que no exista innovacion y una mejora continua en los diferentes
procesos de la construccion, generando bajos niveles de productividad y pérdidas
significativas en los costos del proyecto.

Es por eso que el proposito de la presente investigacion es dar a conocer y aplicar
las herramientas que propone Lean Construction para el aumento de la productividad
reduciendo los desperdicios que se generan en los proyectos de construccion.

Con la aplicacion de Lean Construction se obtendra en las actividades de
construccion flujos continuos, flujos eficientes y procesos eficientes. Realizando la
programacion a largo, mediano y corto plazo se pretende asegurar el cumplimiento de los
requerimientos del proyecto con mediciones iterativas para una adecuada toma de
decisiones que maximizan el valor del producto.

Los beneficios de la aplicacion de Lean Construction en los proyectos son la
mejora continua de los procesos enfocandonos en los flujos, minimizando los
desperdicios para la optimizacion de todos los recursos empleados, como también el

enfoque Lean esta basado en el respeto por las personas (talento humano).
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
a. Objetivo general
e Aumentar la productividad mediante la aplicacién de herramientas Lean
Construction, disminuyendo los desperdicios en la etapa de ejecucién para
mejorar el costo y tiempo estimado del proyecto.
b. Objetivos especificos
e Desarrollar herramientas de Lean Construction que incrementan la
productividad del proyecto en la etapa de ejecucion para mejorar los costos
del proyecto.
e Reducir la variabilidad e incertidumbre con la aplicacién del Last Planner
System (LPS) aumentando la productividad en el proyecto.
e Generar mayor valor a los resultados del proyecto mediante la aplicacién
de Lean Construction.
e Mejorar el costo y tiempo del proyecto con el uso de herramientas Lean
Construction, en comparacion a los métodos tradicionales.
e Determinar los principales desafios y dificultades para el desarrollo de

herramientas Lean Construction en los proyectos de edificacion.

1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
a. Hipotesis general
e Con la aplicacion de herramientas Lean Construction se disminuyen los
desperdicios aumentando la productividad para la mejora del costo y
tiempo estimado del proyecto en la etapa de ejecucion.

b. Hipotesis especificas
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e Se logra desarrollar herramientas de Lean Construction que incrementan
la productividad del proyecto en la etapa de ejecucion para mejorar los
costos del proyecto.

e Mediante la aplicacion del Last Planner System (LPS) se reduce la
variabilidad e incertidumbre aumentando la productividad en el proyecto.

e Al aplicar Lean Construction se genera mayor valor a los resultados del
proyecto.

e Con el uso de las herramientas Lean Construction se mejora la
productividad en la construccion.

e Se determina los principales desafios y dificultades para el desarrollo de

herramientas Lean Construction en los proyectos de edificacion.
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1.7.

Tabla 1. Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PREGUNTA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

¢Es posible aumentar
la productividad

de herramientas Lean
Construction,
disminuyendo los
desperdicios en la
etapa de ejecucion
para mejorar el costo

proyecto?

mediante la aplicacion

y tiempo estimado del

Aumentar la
productividad
mediante la aplicacion
de herramientas Lean
Construction,
disminuyendo los
desperdicios en la
etapa de ejecucion
para mejorar el costo
y tiempo estimado del
proyecto.

Con la aplicacion de
herramientas Lean
Construction se
disminuyen los
desperdicios
aumentando la
productividad para la
mejora del costo y
tiempo estimado del
proyecto en la etapa
de ejecucion.

¢Coémo desarrollar
herramientas de Lean
Construction que
incrementan la
productividad del
proyecto en la etapa
de ejecucion para

proyecto?

mejorar los costos del

Desarrollar
herramientas de Lean
Construction que
incrementan la
productividad del
proyecto en la etapa
de ejecucioén para
mejorar los costos del
proyecto.

Se logra desarrollar
herramientas de Lean
Construction que
incrementan la
productividad del
proyecto en la etapa
de ejecucion para
mejorar los costos del
proyecto.

¢Como reducir la
variabilidad e
incertidumbre con la
aplicacion del Last

para aumentar la
productividad en el
proyecto?

Planner System (LPS)

Reducir la
variabilidad e
incertidumbre con la
aplicacion del Last
Planner System (LPS)
aumentando la
productividad en el
proyecto.

Mediante la aplicacion
del Last Planner
System (LPS) se
reduce la variabilidad
e incertidumbre
aumentando la
productividad en el
proyecto.

valor a los resultados

la aplicacion de Lean
Construction?

¢Como generar mayor

del proyecto mediante

Generar mayor valor a
los resultados del
proyecto mediante la
aplicacion de Lean
Construction.

Al aplicar Lean
Construction se
genera mayor valor a
los resultados del
proyecto.

¢Como lograr la
mejora del costo y

con el uso de
herramientas Lean
Construction, en
comparacion a los
métodos
tradicionales?

tiempo en el proyecto

Mejorar el costo y
tiempo del proyecto
con el uso de
herramientas Lean
Construction, en
comparacion a los
métodos tradicionales.

Con el uso de las
herramientas Lean
Construction se
mejora la
productividad en la
construccion.

¢Cuéles son los

dificultades para el
desarrollo de
herramientas Lean
Construction en los
proyectos de
edificacion?

principales desafios y

Determinar los
principales desafios y
dificultades para el
desarrollo de
herramientas Lean
Construction en los
proyectos de
edificacion.

Se determina los
principales desafios y
dificultades para el
desarrollo de
herramientas Lean
Construction en los
proyectos de
edificacion.

INDEPENDIENTE:
Aplicacion de
herramientas Lean
Construction

DEPENDIENTE:
Evaluacion de
productividad,
costo, tiempo,
calidad y alcance de
proyectos de
edificacion.

Esta es una investigacion
del tipo analitica, con
datos longitudinales y con
variables cuantitativas en
la “Aplicacion de
herramientas de Lean
Construction para la
mejora de la
productividad evaluando
el costo, tiempo, calidad y
alcance del proyecto”.

El nivel de la
investigacion es
explicativo, por lo cual
establecemos la relacion
de la causa y el efecto,
para lo cual determinamos
la causa y los efectos de la
investigacion, mediante la
validacién de nuestra
hipétesis.

La recoleccion de
informacidn se realiz6 de
manera directa e indirecta:
- Informacién Indirecta:
Recopilacién de la
existente en fuentes
bibliogréficas.

- Informacién Directa: Se
realizé mediciones in situ
(campo) de lo acontecido
durante el desarrollo del
proyecto, mediante
reuniones, toma de datos
de fuente propia; los datos
seran obtenidos de manera
diaria, semanal y mensual
de acuerdo a la
herramienta utilizada de
lean Construction como el
Last Planner System
(LPS), nivel general de
actividad, carta balance, el
procesamiento seré a
través de hojas de célculo.
Lo cual fueron procesados
en sistema de base de
datos para la toma de
decisiones de manera
oportuna.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
A continuacion, mostraremos resultados internacionales, nacionales y locales con
relaciéon a la implementacion de la filosofia Lean Construction y la mejora de la

productividad en la construccion de edificaciones.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun el Ingeniero Ohno (1978), fundador del sistema Toyota, considero
diferencias entre el sistema Toyota y el método estadounidense, en la produccién de la
rama automotriz, en el sistema norteamericano se utilizaba un método de reduccion de
costos al producir automoviles en cantidades constantemente crecientes y en una variedad
restringida de modelos, mientras que en Toyota se fabricaba a un buen precio pequefios
volimenes de muchos modelos diferentes. La principal aportacion del sistema Toyota es
haber generado un sistema, una forma de organizacion del trabajo para lograr producir a
bajos costos, volimenes limitados de productos diferenciados. (Gestion y Estrategia,
2020, p.27).

El afio de 1990 en Finlandia, Lauri Koskela docente universitario usa de modelo
el Lean Production y sistematiza los conceptos del mejoramiento continuo, Just In Time
(justo a tiempo), Total Quality Management (gestion de la calidad total), etc. Creando
una nueva filosofia de planificacion de proyectos en la construccion, modelo denominado
“construccion sin pérdidas”, gracias a esto se reformula los conceptos tradicionales de
planificacién y control de obras. Esta nueva filosofia inserta cambios conceptuales sobre

la gestion de la construccidn con el objetivo de mejorar la productividad, enfocando todos
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los esfuerzos en un flujo de trabajo continuo y estable. Segin (Koskela, 1992), en su tesis
de doctorado “Application of the New Production Philosophyto Construction”, propone
esta nueva filosofia; dicho estudio lo realiza durante su permanencia en CIFE (Center for
Integrated Facility Engineering). Es asi como se da inicio a la filosofia denominada Lean
Construction, gracias a Lauri Koskela y su Tesis de doctorado, dando inicio a méas
estudios y la posterior creacién del Lean Construction Institute en agosto de 1997.
Brioso X. (2015) en su tesis de doctoral “El analisis de la construccion sin perdidas
(Lean Construction) y su relacion con el Project & Construction Management: propuesta
de regulacion en Espaiia y su inclusion en la ley de la ordenacion de la edificacion”, tuvo
como uno de sus objetivo demostrar que el sistema “Lean Construction” busca maximizar
el valor y disminuir las pérdidas de los proyectos generando una coordinacion eficiente
entre los involucrados, manejando un proyecto como un sistema de produccion,
estrechando la colaboracién entre los participantes de los proyectos, capacitandoles y
empoderandoles, fomentando una cultura de cambio. Su propésito es desarrollar un
proceso de construccion en el que no haya accidentes, ni dafios a equipos, instalaciones,
entorno y comunidad, que se realice en conformidad con los requerimientos
contractuales, sin defectos, en el plazo requerido, respetando los costes presupuestados y
con un claro enfoque en la eliminacion o reduccion de las perdidas, es decir, las
actividades que no generen beneficios. El “Las Planner System”, o “Sistema del Ultimo
Planificador”, es un sistema del “Lean Construction” que por su propia naturaleza protege
a la planificacion y, por ende, ayuda a maximizar el valor y minimizar las perdidas,
optimizando de manera sustancial los sistemas de seguridad y salud. El “Lean
Construction” se inici6 como un concepto enfocado a la ejecuciéon de obras,
posteriormente se aplico la filosofia a todas las etapas del proyecto. Actualmente

considera el desarrollo total de un proyecto, desde que nace la idea hasta la culminacién
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de la obra y puesta en marcha, considerando el ciclo de vida completo del proyecto. Es
una filosofia de gestion, metodologias de trabajo y una cultura empresarial orientada a la

eficiencia de los procesos y flujos. (p.28).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el Peru, el Capitulo Peruano de Lean Construccion Institute fue fundado el 15
de febrero del 2011, con la finalidad de elevar el nivel de profesionalismo y la eficiencia
de la construccion en el pais.

Buleje K. (2012), en su tesis de pregrado “Productividad en la Construccion de un
Condominio Aplicando Conceptos de la Filosofia Lean Construction”, tuvo como
objetivo principal mostrar cdmo se maneja la producciéon en la construccion de un
condominio aplicando algunos conceptos de la filosofia Lean Construction. Ademas, asi
como con la aplicacion de herramientas que propone el IGLC (International Group of
Lean Construction), tomo mediciones de rendimiento reales de todas las actividades en
un formato llamado ISP (Informe Semanal de Produccion) cuyos resultados se veran
reflejados en una gréfica que muestra como mejora el rendimiento dia a dia (curva de
productividad) con lo que demostré la especializacion del personal obrero. Mostro un
estudio de la productividad realizado a una empresa X, donde mediante cartas balance
propuso soluciones claras y directas para el aumento de la productividad y disminucion
de los desperdicios de dicha obra. (p.4).

Leon J. (2019) en su tesis “Herramientas de control de gestion de obra, aplicada
en la ejecucion del proyecto Hotel Holiday Inn-Piura” nos indica que al aplicar
herramientas de control eficaces para la gestion del costo y tiempo en las diferentes
partidas a ejecutar, nos permite aumentar la productividad en funcién al presupuesto

inicial y asi poder estandarizar las herramientas de control de obra para tener ratios de
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rendimiento definidos para lograr beneficios econdémicos significativos y crecimiento
sostenible de la empresa. (p.11).

Rivera C, Naiza P, Mengoa O. (2018) en su tesis analisis de la productividad de
los Procesos constructivos aplicando Filosofia lean construction para obras Civiles de
gran mineria indican que el uso de herramientas lean, durante la construccion mejoran la
gestién del proyecto en alcance, calidad, seguridad, costo y tiempo. En donde se
desarrollaron 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, como se ve en
el informe de Nivel general de actividad (NGA) la primera toma de datos indica un TP =
19%, TC =66% y TNC= 15% y posteriormente se logra una mejora de TP = 31%, TC
=51% y TNC= 18% Con esta se determin6 que las herramientas Lean Construction
brindan beneficios para el cumplimiento de alcance, cronograma, calidad y rentabilidad
en los proyectos.

Guzman A. (2014) en su tesis “aplicacion de la filosofia lean construction en la
Planificacion, programacion, ejecucion y control de Proyectos” como método de
planificacidn, ejecucion y control de un proyecto de construccion. Donde se describe y
analiza 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). Los resultados obtenidos en las mediciones de productividad realizadas en
la etapa de casco de la obra “Barranco 360°” (TP=40%, TC=41% y TNC=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 construccién y en especial las de
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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. (p.02).

Segun Paredes J. (2019), en su tesis de post grado “Aplicacion de la filosofia Lean
Construction para mejorar la productividad en obras de edificacion de la Ciudad de
Trujillo” indica que para la discusion, luego de haber estudiado la actividad de vaciado
de concreto en columnas en el caso de estudio, se determind los tres tipos de trabajos
productivos (TP), contributarios (TC) y no contributarios (TNC), realizando un
diagnostico inicial, se utilizd la técnica de lean construction como el nivel de carta de
balance de cuadrilla, mediante el cual se determind, TP=9%, TC=29% y TNC=62%,
aplicando las teorias y técnicas de lean construction se plante6 las mejoras proponiendo
soluciones claras y directas para el aumento de la productividad, obteniendo TP=15%,
TC=46% y TNC=39%, demostrando un aumento del trabajo productivo en 6% y con la
carta de balance se determin6 que se mejord la productividad en 36%. (p. 8).

Arevalo S. (2018), en su tesis de grado “Implementacion de la metodologia Lean
Construction en la productividad de la construccion del proyecto Casa Club Recrea las
Magnolias-Brefia”, da a entender que con el ISP (informe semanal de produccién), dichos
rendimientos se comparan con los rendimientos del presupuesto meta y se le hace un
seguimiento diario para poder asi tomar decisiones que ayuden a mejorar la productividad
en la obra. Para el caso del presente trabajo, el ISP realizado en las 3 actividades
(concreto, acero y encofrado) representa un margen de ganancia del 18% para el vaciado
de concreto f'c = 350 kg/cm2, 14% para el encofrado y desencofrado y 3% para el acero
fy = 4200 kg/cm2 dichos valores vienen a ser los recursos humanos (horas hombre).
Como también con los resultados de las Cartas Balance se dio la siguiente propuesta de

reducir la mano de obra de 6 obreros a solo 5 obreros, y de esta manera mejorar el

30

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

rendimiento inicial que es de 1,42 a 1,41 HH/m3, a su vez también se mejora los recursos
humanos (horas hombre) que en conclusion estabiliza las cuadrillas. (p. 140).
2.1.3. Antecedentes Locales

Esteba E, Vilca R. (2017) en su tesis de pregrado “Aplicacion del Lean
Construction y algoritmos de flujo de redes en la evaluacion del costo y duracion de
proyectos de edificacion”, lo realizaron con el objeto de incrementar la potencialidad de
calculo y ajuste de los métodos tradicionales usados para la evaluacion del costo y
duracién de los proyectos de edificacion, aplicando el Lean Construction y algoritmos de
flujo en redes. Para lo cual se propone el desarrollo de una metodologia que permita
aplicar las herramientas de la filosofia Lean Construction en la etapa de construccion del
casco estructural, (partidas de concreto, encofrado y acero) en la obra de Administracion.
Los resultados muestran que al aplicar la filosofia Lean en la obra de Administracion se
mejord la productividad en la ejecucion del casco estructural con respecto a la obra
Trabajo Social, los resultados muestran que al aplicar la filosofia Lean en la obra de
Administracion se mejoro la productividad en la ejecucion del casco estructural, logrando
una reduccién de 19 dias con respecto a la obra Trabajo Social, lo cual representa un
ahorro de S/. 24 484.75. Finalmente se obtuvo buenos resultados al aplicar la filosofia
del Lean Construction, tener presente que la filosofia Lean no solo son herramientas, sino
que Lean es una nueva forma de pensar y trabajar. (p.17).

Arcaya W, Mamani P. (2019) en su tesis de pregrado “Impacto del nivel de gestion
e industrializacion en la productividad de la mano de obra en proyectos ejecutados por la
Universidad Nacional del Altiplano Puno, 2018 - 2019”. Se analiz6 la productividad en
cuatro (04) obras de la universidad de Puno, mediante herramientas Lean Construction,
donde se clasifico las actividades realizadas por la mano de obra, dividiéndolas en Trabajo

Productivo, Trabajo Contributorio y Trabajo No Contributorio. Con los datos obtenidos
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se realizaron los analisis de forma cualitativa y cuantitativa, dando como resultado que
en la OEI el Trabajo Productivo representa el 50%, el Trabajo Contributorio un 34%y el
Trabajo No Contributorio un 16% del tiempo de trabajo. De estos resultados en su
proyecto de investigacion se afirma que la productividad tiene una relacion directamente
proporcional con el nivel de sistema de gestion existente en cada obra, pues de acuerdo a
los criterios establecidos para los sistemas de gestion, las obras con mayor productividad
tenian un mejor sistema de gestion que las obras con menor productividad. (p.11).
Madariaga J, Ccapa D. (2019) en su tesis “Evaluacion de la ejecucion de
proyectos de edificacion de concreto armado en torno al BIM y Lean Construction indican
que al implementar el BIM en ambos proyectos”, se encontrd un total de 2 y 4
incompatibilidades; y 9 y 18 interferencias en los planos del expediente técnico de los
Proyectos 1y 2 respectivamente, asi como una menor variacion del presupuesto mediante
el BIM; al mismo tiempo la aplicacion de Lean Construction, se hall6 un Trabajo
Productivo de 35% y 30% en los Proyectos 01 y 02, y al medir el Porcentaje de Plan
Cumplido se tuvo un cumplimiento del 58%. Por lo cual se concluye que mediante los
modelos BIM, se tiene un presupuesto y planos mas confiables; y que la productividad
de los Proyectos 01 y 02, es similar a los proyectos ejecutados a nivel nacional. (p.17).
Flores D. (2016) en su tesis “Aplicacion de la filosofia Lean Construction en la
Planificacion, programacion, ejecucion y control de la construccion del estadio de la UNA
—PUNO?”, indica que la propuesta del nuevo sistema de gestion y el uso del Sistema Last
Planner permiten reducir considerablemente los efectos de la variabilidad en nuestros
proyectos, en nuestro proyecto se desarrollara la aplicacion de Sistema Last Planner y con
eso tomar las acciones correctivas a tiempo y aumentar la productividad y demas se
muestra el Nivel General de Actividad con los siguientes resultados: Trabajo Productivo

(TP) 36%, Trabajo Contributivo (TC) 43% y Trabajo No Contributivo (TNC) 21%.
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(p.16).

Alvarez G. (2020) Es su tesis “Analisis de la productividad en una edificacion en
altura a través de la implementacion de Last Planner System®” donde se analiza el
incremento de la productividad de la planificacion en la ejecucion de la etapa de obras
civiles; a través, de los indicadores de la metodologia de Last Planner System, asi mismo
realizo secciones Pull Plannig, se identificaron las restricciones usando el Look Ahead
Planning con una ventana de 3 semanas de anticipacion. Se planific6 semanalmente y
diariamente haciendo uso del Inventario de Trabajo Ejecutable, ademés de lotes de
produccion. Es los resultados mostraron un incremento en la productividad, trabajo con
mayor fluidez, confiabilidad en la programacion, anticipacion de restricciones y sobre
todo la aceptacion del cliente y la empresa. Estos indicadores reflejaron estos resultados
cuantitativamente ya que el PPC fue de 61.50%. Ademas, se identificaron las CNC
principales estas fueron: la Programacion (PROG) y el Incumplimiento de Otro Frente
(IOF) que representaban el 53.9% de todas las CNC del proyecto. (p.15).

22.  MARCO TEORICO
2.2.1. Toyota Production System (TPS) — Sistema de Produccion Toyota

El término “Lean” se origina en el Japon a fines de la década de los 50 e inicios
de los 60, como producto de las investigaciones realizadas por ingenieros de la empresa
ensambladora de automoviles Toyota Motor, que pretendia mejorar su linea de
produccion. Uno de los més reconocidos en el tema fue el ingeniero Taiichi Ohno,
encargado de la produccion, quien buscaba eliminar los residuos y mejorar los tiempos
de entrega de los automdviles a los clientes sustituyendo la tradicional produccion en
masa por la produccion a pedido del cliente y evitar, ademas, la acumulacion de
mercancia. Con las investigaciones se desarrollé lo que se conoce como “produccion

Lean” o “produccion sin pérdidas”, que comprende una gran variedad de sistemas de
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produccién que comparten el principio de minimizacion de pérdidas. Con el desarrollo de
la idea de la produccion sin pérdidas se creo el proceso de manufactura TPS — Toyota
Production System, que consiste en minimizar las existencias y defectos en todas las
operaciones, para mejorar significativamente la produccion de la fabrica y abarcar,
finalmente, el 40% del mercado automotor japonés. Hacia la década de los 80, la
informacién que habia sobre este enfoque en Occidente era limitada, sin embargo, la
difusion de las ideas del TPS hacia América y Europa iniciaron hacia 1975 en la industria
automotriz. Asi, al comenzar la década de los 90, la nueva filosofia de produccion ya era
conocida en otras latitudes, de diferentes maneras, entre ellas “produccion sin pérdidas”,
“nuevo sistema de producciéon” o “manufactura de clase mundial”, y fue implementada
en otros campos como la administracion y el desarrollo de productos. (Como se citd en
AVANCES Investigacion en Ingenieria, 2014, p.32).

Se define al Sistema de Produccion Toyota (TPS) como el sistema de produccién
desarrollado por la Toyota Motors Company para proporcionar mejor calidad, a un menor
coste y con plazos de entrega mas cortos mediante la eliminacién de desperdicio
(improductividad o actividades que no afiaden valor). ElI TPS estd compuesto por dos
pilares: el Just in Time (JIT) y el Jidoka o automatizacion con un toque humano; y se
sustenta y perfecciona a través de interacciones de trabajo estandarizado y Kaizen o
mejora continua, seguido de un plan de accion a través de un PDCA que es Planear, Hacer,
Verificar y Actuar. (Pons Achell, 2014, p.15).

2.2.2. Lean Manufacturing — Manufactura Lean

Lean Manufacturing es un conjunto de principios y herramientas de gestion de la

produccién que busca la mejora continua a través de minimizar el desperdicio

considerado este ultimo como toda actividad que no agrega valor. Este sistema sento las
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bases para lo cual después seria el esquema de produccion JIT (justo a tiempo). (Sarria,
M., Fonseca, G. y Bocanegra C., 2017, p.53).

Lean Production — Produccion Lean

El Lean Production es un sistema que tiene como finalidad eliminar o reducir al
méaximo 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 agregar 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. (Guzmén, A., 2014, p.6).

[ ACTIVIDADES ]
|

NO AGREGAN
[AGREGAN VALOR ] [ VALOR ]

[ |
NECESARIAS ] [NO NECESARIAS

REDUCIRLAS ] [ ELIMINARLAS

Figura 1. Clasificacion de actividades segun Lean Production.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptado de Guzman, A., 2014).

Uno de los conceptos fundamentales de la teoria Lean Production es ver el proceso
de produccion como un flujo de materiales e informacidén que van desde las materias
primas hasta el producto final que llegara al cliente. Esto se grafica en el siguiente

diagrama. (Guzman, Op. cit., p.6).

Proceso 1 Inspeccion

Transporte Proceso 2

Materia
prima

Transporte Espera

Figura 2. Modelo de flujo de procesos.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptado de Guzman, A., 2014).
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2.2.3. Lean Project Delivery System (LPDS) — Sistema de Produccion Basado

en Proyectos

Objetivos Conceptos Disefiode et Puesta en Final de g
\ ' de disefio ' productos . . . vida util

Criterio de Disefiode Ingenieria Instalacién Explotaciény
disefio procesos de detalle mantenimiento

Definicién del
proyecto

Disefio Suministro Ensamble Uso

CONTROL DE PRODUCCION

ESTRUCTURACION DEL TRABAJO

I

< CICLO DE APRENDIZAJE

Figura 3. Lean Project Delivery System.

FUENTE: Tomada de Lean Construction Institute.

Lean Project Delivery System (LPDS) se define como un proceso colaborativo
para la gestion integral del proyecto, a lo largo de todo el ciclo de vida de este. Se emplea
un equipo en todo el proceso para alinear fines, recursos y restricciones. Se trata de un
enfoque por etapas que comprende la definicion del proyecto, el disefio, el suministro, el
montaje 0 ejecucion y el uso y mantenimiento posterior del edificio, instalaciones o
infraestructura. EI control de la produccion, la estructuracion del trabajo y el aprendizaje
es algo que ocurre continuamente a lo largo de todo proyecto y cada fase contiene
actividades e hitos que deben cumplirse a medida que este avanza. El propietario o cliente
determina el coste permitido del proyecto, que es la cantidad maxima que el modelo de
negocio puede soportar. La misién del equipo es entender y ofrecer el mejor valor para el
cliente y eliminar todas las actividades que no afiaden valor. Segin podemos ver en la
Figura 3, la gestién de la produccion a través del ciclo de vida del proyecto se indica
mediante las barras horizontales etiquetadas como Control de la produccién y

estructuracion del trabajo. El uso sistematico de los bucles de retroalimentacién entre los
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procesos del proveedor y el cliente se simboliza mediante las evaluaciones de post —
ocupacion, entre proyectos. (Pons Achell, 2014, p.38).

2.2.4. Integrated Project Delivery (IPD) — Contratos Colaborativos

IPD es una evolucion del LPDS que ademas incorpora los diferentes niveles de
colaboracion y modelos de contrato entre multiples partes. La gestion y ejecucion
integrada del proyecto o IPD es un enfoque de la ejecucién de proyectos que integra
personas, sistemas, estructuras y practicas empresariales en un proceso que aprovecha
colaborativamente el talento y los puntos de vista de todos los participantes para optimizar
los resultados del proyecto, aumentar el valor para el cliente, reducir el desperdicio y
maximizar la eficiencia en todas las fases de disefio, fabricacién y construccion. Los
principios del IPD se pueden aplicar a una amplia variedad de acuerdos contractuales y
los equipos del IPD pueden incluir miembros que van maés all4 de la triada bésica:
propietario, proyectista y constructor. Integrated Project Delivery se basa en la
colaboracién, que a su vez se basa en la confianza. Efectivamente estructurada, la
colaboracién basada en la confianza insta a las partes a centrarse en los resultados del
proyecto en lugar de sus metas individuales. (Pons Achell, 2014, p.45).

Por lo tanto, la consecucion de los beneficios del IPD requiere que todos los
participantes en el proyecto abracen los principios del IPD: (The American Institute of
Architects, 2007).

e El respeto mutuo y la confianza: En un proyecto integrado todos los involucrados
entienden el valor de la colaboracion y se comprometen a trabajar en equipo en
beneficio del proyecto.

e Beneficio mutuo y recompensa: Todos los participantes 0 miembros del equipo se

benefician debido a la participacion temprana de las partes interesadas, se basa en
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el valor afadido para la organizacion basandose en “lo que es mejor para el
proyecto”.

e Innovacion colaborativa y toma de decisiones: Las ideas son juzgadas por sus
méritos, y no en funcion del rol o estatus de su autor. Las decisiones son evaluadas
por el equipo del proyecto y, en la mayor medida de lo posible se adoptan por
unanimidad.

e Laparticipacion temprana de los participantes clave: Los principales participantes
estan involucrados desde el momento mas temprano y préctico posible. La toma
de decisiones mejora y tienen el mayor impacto.

e Definicion temprana de los objetivos: Los objetivos del proyecto se han
desarrollado en una fase temprana y han sido acordados y respetados por todos
los participantes.

e Planificacion intensificada: Para dar como resultado una mayor eficiencia y
ahorro durante la ejecucion del proyecto.

e Comunicacion abierta: Se basa en la comunicacion abierta, directa y honesta entre
todos los participantes. Las responsabilidades estan definidas en una cultura de
“no identificar culpables”.

e Tecnologia apropiada: Las tecnologias se especifican al inicio del proyecto para
maximizar la funcionalidad, la generalidad y la interoperabilidad, se permiten
mejores comunicaciones entre todos los participantes.

e Organizaciony liderazgo: El equipo del proyecto es una organizacion en si misma
y todos sus miembros estan comprometidos con los objetivos y valores del equipo
del proyecto, asi como se muestra en la Figura 4.

En un proyecto integrado movemos las decisiones de disefio aguas arriba tanto

como sea posible, donde estas decisiones son mas efectivas y menos costosas, lo que
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supone replantear las fases tipicas de un proyecto tradicional. La curva de Mac Leamy
como se muestra en la Figura 5, ilustra el concepto de toma de decisiones sobre el disefio
en una fase temprana del proyecto, cuando la oportunidad de influir positivamente en los
resultados se maximiza y los costes de los cambios se minimizan. (Pons Achell, Op. cit.,

p.48).

SUBCONTRATISTA — CONSTRUCTOR
‘ Ve

CLIENTESY E[; ECCEJ;&;\I
USUARIOS ~
PROVEEDORES ! ‘

PROJECT
MANAGEMENT

Figura 4. Actores o Agentes Sociales que Integra el IPD.

FUENTE: (Fernandez Albert, 2017).

A

Esfuerzo/Efecto

Capacidad de influlr en
costo y las capacidades
funcionales

Costo de los cambios
de disefo

Procesc de Disefio
tradicional

Proceso de Disefio
Buscado

I |
Concepto Disefic e ingenieria de detalle Licitacion Construccion  Operacién
Tiempo

Figura 5. Curva de Mac Leamy.

FUENTE: Pons Achell (2014), adaptado de “The American Institute of Architects”.
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2.2.5. Modelos de Produccion
2.2.5.1.  Modelo Tradicional

El sistema de gestion tradicional utilizado en la construccion de proyectos de
edificaciones se ha centrado principalmente en los procesos, mas no en la entrega del
valor del producto al cliente como tal. Debido a la exigencia del usuario y sus necesidades,
la demanda por realizar proyectos con una mayor calidad y a un menor costo es cada vez
mayor.

Segun Pons Achell (2014), existen problemas tipicos en el modelo tradicional de
la gestion integral de proyectos, desde su fase inicial de disefio hasta su ejecucion, uso y
mantenimiento, teniendo como principales consecuencias ejecucion de obras fuera de
plazo, sobrecostes, reclamaciones derivadas de la escasa calidad, excesivo nimero de
accidentes laborales y, en general, incertidumbre y variabilidad con respecto a las
condiciones iniciales del contrato. Las razones historicas de esta disfuncionalidad son
muchas, entre ellas, la multiplicidad de participantes con intereses en conflicto, una
cultura organizacional incompatible entre los miembros del equipo de proyecto y el
acceso limitado a la informacion oportuna, en el momento preciso. Asi pues, el objetivo
de todos los actores en la industria de la construccion deberia ser una mejor, mas réapida
y mas eficaz gestion integral del proyecto desde el disefio hasta el uso del edificio o
infraestructura creada por la formacion de equipos totalmente integrados y colaborativos.
(p.11).

Arevalo S. (2018), El enfoque de gestion tradicional tiene un sistema reactivo
(planea, ejecuta y controla). Para asegurar que los proyectos cumplan sus objetivos, la
misma se orienta a realizar un control exhaustivo. Incluso para ello realiza planes o
cronograma con un gran nivel de detalle, y para hacer que se cumplan dichos planes se

realiza un mayor control para cada actividad. Por lo tanto, esto nos conllevara a que los
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planes se desactualizaran mas rapido, es decir, poco probable que se cumplan (holguras
muy grandes). También el modelo tradicional en su programacion tiene en cuenta solo la
Conversion de materias primas o insumos en Producto, sin importar los flujos sean
verticales u horizontales que tienen que recorrer los materiales, mano de obra y equipo,
lo que genera incertidumbre en el flujo de trabajo y por lo tanto pérdidas. (p26).

2.2.5.2.  Modelo Lean

Lean Construction “es un enfoque basado en la gestion de la produccion para la
entrega de un proyecto, una nueva manera de disefiar y construir edificios e
infraestructuras. La gestion de la produccion Lean ha provocado una revolucién en el
disefio, suministro y montaje del sector industrial. Aplicado a la gestién integral de
proyectos, desde su disefio hasta su entrega, Lean cambia la forma en que se realiza el
trabajo a través de todo el proceso de entrega. Lean Construction se extiende desde los
objetivos de un sistema de produccion ajustada, maximizar el valor y minimizar los
desperdicios hasta las técnicas especificas, y las aplica en un nuevo proceso de entrega y
ejecucion del proyecto”. (Rojas, M., Henao, M., y Valencia, M., 2017).

En la fase de disefio, el equipo crea multiples alternativas, basadas en los
requisitos de disefio, las limitaciones del proyecto y el coste objetivo. El objetivo es
encontrar la alternativa de disefio que mejor cumpla los propdésitos del propietario y
entregar el maximo valor al cliente. Durante todo el proyecto, el célculo rapido y
sincronizado de alternativas es importante para permitir la toma de decisiones que mas
beneficie al negocio y al proyecto. El disefio Lean también se desarrolla a través de la
comunicacion, esta vez dedicada a desarrollar y alinear el disefio del producto y el disefio
del proceso a nivel de sistemas funcionales, sin embargo, un plan maestro completo que

contempla los principios Lean, tiene que proveer al equipo de obra de una vision comun
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sobre los objetivos y entregables del proyecto, de manera que permita realizar un correcto
seguimiento de la evolucién y alcance de este. (Pons Achell, 2014, p.40).
2.2.5.3. Diferencia entre Modelos Tradicional y Lean

El disefio Lean difiere de la practica tradicional en aplazar de forma sistematica
las decisiones hasta el altimo momento responsable con el fin de dar més tiempo para
desarrollar y explorar mejores alternativas. La estrategia basada en una vision de conjunto
empleada en el disefio Lean permite a los diferentes especialistas interdependientes
avanzar de manera mas segura dentro de los limites del conjunto de alternativas actuales
bajo consideracion. (Pons Achell, 2014, p.41).

Tabla 2. Resumen de diferencias entre un proyecto tradicional y un proyecto Lean.

PROYECTO TRADICIONAL PROYECTO LEAN
Sistema operativo
Gestion del camino critico Last Planner System
Sistema Push Sistema Pull
Basado en la transformacion de procesos  Basado en la transformacion, flujo de
e informacién valor y generacion de valor
Las actividades se llevan a cabo tan Las actividades se llevan a cabo en el
pronto como sea posible ultimo momento responsable
Los buferes estan dimensionados y Los buferes estan dimensionados y
localizados para la optimizacion local localizados para realizar la funcion de
absorber la variabilidad del sistema
Focalizado en las transacciones y Focalizado en el sistema de produccion
contratos
Acuerdos y términos comerciales
Transaccional. Fomenta el esfuerzo Anima, fomenta, promueve y apoya el
unilateral, asigna y transfiere el riesgo, no  intercambio abierto de informacion e
lo comparte ideas y la colaboracion entre multiples
partes
Riesgo
De gestion individual. Transferido a otros ~ Gestionado de forma colectiva,
en la mayor medida posible compartido apropiadamente

Aprendizaje y transmision del conocimiento

El aprendizaje se produce de forma El aprendizaje se incorpora al proyecto, la
esporéadica. empresa y la cadena de suministro
Conocimientos adquiridos: “solo los Aportacién de conocimiento y
necesarios”; informacion acaparada y habilidades al principio; informacion
retenida, silos de conocimiento y abiertamente compartida; confianza
habilidades mutua y respeto entre las partes
interesadas
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PROYECTO TRADICIONAL

PROYECTO LEAN

Disefio y procesos

No todas las etapas del ciclo de vida del
proyecto se tienen en cuenta en la fase de
disefio

Una vez el proyecto esta disefiado,
entonces empieza el disefio de los
procesos

Todas las etapas del ciclo de vida del
proyecto se tienen en cuenta en la fase de
disefio

El proyecto y los procesos se disefian de
manera conjunta

Proceso

Lineal, inequivoco, segregado

Concurrente y multinivel

Relacion con proveedores y partes interesadas

Organizaciones distintas se unen a traveés
del mercado y toman lo que el mercado
ofrece

Se hacen esfuerzos de manera sistematica
para reducir los plazos de entrega de la
cadena de suministro

Los intereses de las partes interesadas no
estan alineados

Los intereses de las partes interesadas
estan alineados

Jerarquizado / Mando y control

Colaborativo / Autoridad distribuida

Un especialista toma las decisiones y las
lanza para que estas se ejecuten

Las partes interesadas aguas abajo
participan de las decisiones que se toman
aguas arriba

Equipos fragmentados, montado sobre la
base de “justo lo necesario” o “lo minimo
necesario”, fuertemente jerarquizados y
controlados

Un equipo integrado compuesto por las
partes interesadas claves del proyecto,
montado al inicio del proceso, abierto y
colaborativo

Se persigue el individualismo; el minimo
esfuerzo para el méximo beneficio; por lo
general, basado primero en el coste

Exito del equipo vinculado al éxito del
proyecto, basado en la entrega de valor al
cliente

Comunicacion/Tecnologia

Basada en papel, 2 dimensiones,
analégica

Medios digitales, virtuales, Building
Information Modeling (3,4y 5
dimensiones)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptada de Pons Achell, 2014).

2.2.6. Lean Construction

2.2.6.1.

Caracteristicas del Lean Construction (Principios Lean)

A continuacién (Koskela, 1992), propone principios fundamentales del Lean

Construction:

a. Reduccion de las actividades que no agregan valor: Reducir actividades que

consumen tiempo, recursos y espacio, para lo cual se busca identificarlas para

optimizarlas,

reducirlas o en definitiva eliminarlos dependiendo de su
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contribucion al proceso principal. Se muestra un modelo de flujo continuo en la

Figura 6.

TRABAJO
REHECHO

TRABAJO
REHECHO

Figura 6. Modelo de flujo continuo de procesos.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptada de Serpell, 2002).

b. Incrementar el valor del producto: La forma de generar valor en la construccion,
es manejando una planificacion confiable, Lean Construction propone Last
Planner como una solucion ya que propone una programacion general, intermedia
(Lookahead) y diaria y ademas de realizar un analisis de restricciones que hara un
andlisis de los cuellos de botella para una mejora continua del flujo.

c. Reducir la variabilidad: Una de las caracteristicas de la construccion es su alto
grado de variabilidad e incertidumbre, pues cada construccién representa un
producto Unico e irrepetible, y ademas esta expuesto a condiciones locales como
el clima, tipo de suelo, mano de obra, entre otros.

d. Reducir el tiempo del ciclo: El tiempo del ciclo lo compone el tiempo del proceso
en si, a la cual denominaremos trabajo productivo, y también lo componen el
tiempo de trabajo contributorio y tiempo del trabajo no contributorio (como se
muestra en la Figura 7), este principio busca reducir esos tiempos de los dos
Gltimos mencionados. Para su aplicacion, se usan herramientas como

sectorizacion, tren de trabajos, al estar sectorizada se tiene mayor orden y
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organizado el trabajo. Mediante el tren trabajo se asegura que el flujo sea continuo

y evita tiempos muertos entre 10os procesos.

TIEMPO DEL
TIEMPO PROCESO O

TIEMPO DE

+ TRABAJO NO

CONTRIBUTORIO

TIEMPO DE
TRABAJO
CONTRIBUTORIO

DEL CICLO TRABAJO
PRODUCTIVO

Figura 7. Tiempos del ciclo de un proceso.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptado de Serpell, 2002).

e. Simplificar informacion mediante minimizacion de los pasos: Lo que se busca con
este principio es reducir la cantidad de componentes de un producto y reducir la
cantidad de pasos en el flujo de informacion o de materiales, mediante la
simplificacion del proceso. Se puede lograr mediante la estandarizacion de
subprocesos, materiales, equipos y herramientas.

f. Incrementar la transparencia en los procesos: Consiste en involucrar a todos los
participantes de la construccion. La metodologia para la aplicacion de este
principio consiste en realizar reuniones mensuales, semanales, donde se realizan
las coordinaciones de los trabajos, se definen las metas, se realizan las consultas,
se explican las restricciones de los procesos. En esta reunion participan el cuerpo
técnico, jefes de cuadrilla, la gerencia y el cliente en ocasiones.

g. Enfocar el control el proceso completo: Para la produccion del producto final
como tal intervienen un conjunto de procesos, en donde cada una de estas es
evaluada de forma individual creando incertidumbre en las otras actividades.

h. Introducir la mejora continua de los procesos: Este principio se basa en la
reduccion de desperdicios e incrementar el valor del producto, mediante sistemas
de mejora continua la cual va a ser dirigida por un grupo que realizara
especificamente esta tarea, mejorando los procesos, estandarizarlos y convertirlos

en un sistema de gestion. Y ademas esta mejora debe reflejarse en toda la cadena
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de valor del proyecto tal como se muestra en la Figura 8. Para lo cual se debe usar
una metodologia de identificacion de causas de problemas, asi identificar y medir
estadisticamente las causas de su deficiencia, por ejemplo, esta el anélisis de
restricciones, cartas balance, que pueden ser Util para analizarlos estadisticamente,

proponer mejoras y estandarizarlos.

Organizarse parael

. . FEEDBACK Retroalimentacién
Mejoramiento

v

L‘ Comprenderel

Proceso

L Modernizacion

(Innovacién Tecnoldgica)

L Medidasy

Controles
I ) Mejoramiento
Continuo

Figura 8. Proceso de mejoramiento continuo en cualquier proceso productivo.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptado de Ibarra, Lean
Construction, 2011).

i. Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la conversiéon: El
mejoramiento del flujo se refiere a la mejora de los procesos, el conjunto de
procesos continuos y relacionados entre si para la produccién de un producto es
un flujo. Este principio busca equilibrar la mejora de ambos, las pérdidas
generadas en flujos (Esperas, viajes innecesarios y tiempo 0Ci0s0) y procesos
(Exceso de consumo de materiales y trabajos rehechos).

2.2.6.2. Modelo 3m de Toyota
En la Filosofia Lean se clasifican a las actividades en aquellas que agregan valor

y las que no. A las actividades que no agregan valor se les considera como pérdidas, y

segun el sistema japonés se clasifica de la siguiente manera:
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e Mura (Desigualdad): Basicamente consiste en las irregularidades, variaciones, en
las condiciones de trabajo. (Marin, J., 2015, p.23).

e Muri (Exceso): Es la sobrecarga en la linea de produccion. Ya sea exceso de
trabajo del personal, de maquinaria, etc., provocando ineficiencias, deterioros
acelerados, y que generalmente aumentan defectos de calidad. (Marin, Op. cit.,
p.23).

e Muda (Desperdicio): Es toda aquella actividad humana que absorbe recursos pero
no crea valor: fallos que precisan rectificacion, produccién de articulos que nadie
desea y el consiguiente amontonamiento de existencias y productos sobrantes,
pasos en el proceso que realmente no son necesarios, movimientos de empleados
y transporte de productos de un lugar a otro sin ningun propdésito, grupos de
personas en una actividad aguas abajo en espera, porque una actividad aguas
arriba no se ha entregado a tiempo y bienes y servicios que no satisfacen las
necesidades del cliente. (Revista de Tecnologia e Innovacion, 2015, p.732).

Tabla 3. Los 8 desperdicios de la construccion (Siete desperdicios de Ohno mas el
desperdicio del talento y la falta de creatividad segun fue definido por Jeffrey Liker).

Tipos de pérdida Definicion
Produccién de cantidades méas grandes que las requeridas o
mas pronto de lo necesario; planos adicionales (no
esenciales, poco practicos o excesivamente detallados); uso
de un equipamiento altamente sofisticado cuando uno
mucho mas simple seria suficiente; mas calidad que la
esperada.
Esperas, interrupciones del trabajo o tiempo de inactividad
debido a la falta de datos, informacion, especificaciones u
ordenes, planos, materiales, equipos, esperar a que termine
la actividad precedente, aprobaciones, resultados de
laboratorio, financiacion, personal, éarea de trabajo
ESPERAS O TIEMPO DE inaccesible, iteracion entre  varios  especialistas,
INACTIVIDAD contradicciones en los documentos de disefio, retraso en el
transporte o instalacion de equipos, falta de coordinacion
entre las cuadrillas, escasez de equipos, repeticion del
trabajo debido a cambios en el disefio y revisiones,
accidentes por falta de seguridad.

SOBREPRODUCCION
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Tipos de pérdida Definicion
Se refiere al transporte innecesario relacionado con el
movimiento interno de los recursos (materiales, datos, etc.)
en la obra. Por lo general, estd relacionado con la mala
TRANSPORTE distribucion y la falta de planificacion de los flujos de
INNECESARIO materiales e informacion. Sus principales consecuencias
son: pérdida de horas de trabajo, pérdida de energia, pérdida
de espacio en la obray la posibilidad de pérdidas de material
durante el transporte.
Procesos adicionales en la construccion o instalacion de
SOBRE elementos que causan el uso excesivo de materia prima,
PROCESAMIENTO equipos, energia, etc. Monitorizacion y control adicional
(inspecciones excesivas o0 inspecciones duplicadas).

Se refiere a los inventarios excesivos, innecesarios 0 antes
de tiempo que conducen a pérdidas de material (por
EXCESO DE deterioro, obsolescencias, pérdidas debidas a condiciones
INVENTARIO inadecuadas de stock en la obra, robo y vandalismo),
personal adicional para gestionar ese exceso de material y
costes financieros por la compra anticipada.
Se refiere a los movimientos innecesarios o ineficientes
realizados por los trabajadores durante su trabajo. Esto
MOVIMIENTOS puede ser causado por la utilizacion de equipo inadecuado,
INNECESARIOS métodos de trabajo ineficaces, falta de estandarizacion o mal
acondicionamiento del lugar de trabajo. Pérdida de tiempo y
bajas laborales.
Errores en el disefio, mediciones y planos; desajuste entre
planos de disefio y planos de estructura o instalaciones, uso

DEFECTOS DE de métodos de trabajo incorrectos, mano de obra poco
CALIDAD cualificada. Las dos consecuencias principales de la mala
calidad son: la repeticion del trabajo y la insatisfaccion del

cliente.

Se pierde tiempo, ideas, aptitudes, mejoras y se desperdician
oportunidades de aprendizaje y de conseguir altos
rendimientos por no motivar o escuchar a los empleados y
por tener una mano de obra poco cualificada, poco formada,
mal informada y con falta de estimulos y recursos para la
mejora continua y la resolucion de problemas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo, adaptada de Pons Achell (2014).

TALENTO

Lo que busca el Lean Construction es la reduccion de desperdicios, el que es
denominado como trabajo o tiempo no contributorio usando recursos sin agregar valor al
producto. Taiichi Ohno clasifico 7 desperdicios que eran los que mas interferian en el
flujo de la cadena de valor, para lo cual presentamos la Tabla 3 adaptado a la industria de

la construccion.
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2.2.7. Conceptos y Herramientas del Lean Construction

2.2.7.1.  Mejora de la Productividad (Evento Kaizen)

El espiritu de mejora continua se refleja en la frase “siempre hay un método
mejor” y consiste en un progreso, paso a paso, con pequeias innovaciones y mejoras,
realizado por todos los empleados, incluyendo a los directivos, que se van acumulando y
gue conducen a una garantia de calidad, una reduccién de costes y la entrega al cliente de
la cantidad justa en el plazo fijado. Se basa en la lucha persistente contra el desperdicio.
El pilar fundamental para ganar esta batalla es el trabajo en equipo bajo lo que se ha
venido a denominar espiritu Kaizen, verdadero impulsor del éxito del sistema Lean en
Japon. (Maldonado, A., 2018, p.267).

2.2.7.2.  Tipos de Actividades
Para determinar las actividades que generan pérdidas en la construccion, se hacen

observaciones cortas de las actividades que realiza un trabajador en obra, y se categorizan
en tres grupos de trabajo, que buscan la eficiencia del trabajo productivo minimizando
los trabajos contributivos y eliminando los tiempos de los trabajos no contributivos:
(TMB Consulting Group, 2012).

e Trabajo productivo (TP): Es el tiempo necesario que emplea un trabajador en
producir alguna unidad de construccion, como la colocacion de refuerzo, vaciado
de concreto, mamposteria, entre otros.

e Trabajo contributivo (TC): Es el tiempo que requiere realizar actividades
complementarias y necesarias para que se tenga el producto, como limpieza de
superficies, obras falsas para losas, columnas y seguridad industrial, entre otras.

e Trabajo no contributivo (TNC): Son las actividades que realizan los obreros y no
generan valor al producto final, y son consideradas pérdidas, como los tiempos

dedicados a esperas, ocio, reprocesos, descansos, entre otros.
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2.2.7.3. Justin Time — Justo a Tiempo

El JIT o sistema justo a tiempo es una estrategia relacionada con el inventario y
que busca mejorar los beneficios optimizando el volumen de stock y reduciendo los gastos
generados de gestionarlo. El JIT incluye objetivos tales como reducir el inventario,
reducir su complejidad, reducir los desperdicios, reducir las delegaciones de decisiones,
etc. (Fernandez, P., 2017, p.33).

2.2.7.4.  Matriz de Asignacion de Responsabilidades

Segun la Guia del PMBOK (2017), la Matriz de Asignacién de Responsabilidades
(RAM) es un diagrama que muestra los recursos del proyecto asignados a cada paquete
de trabajo. Se utiliza para ilustrar las relaciones entre los paquetes de trabajo o las
actividades y los miembros del equipo del proyecto. Por ejemplo, una RAM de alto nivel
puede definir las responsabilidades de un equipo, grupo o unidad del proyecto dentro de
cada componente. Las RAM de bajo nivel se utilizan dentro del grupo para designar los
roles, responsabilidades y niveles de autoridad para actividades especificas. El formato
matricial muestra todas las actividades asociadas con una persona y todas las personas
asociadas con una actividad. Esto también asegura que exista una (nica persona
responsable de cada tarea concreta para evitar confusiones acerca de quién esta a cargo o
tiene autoridad sobre el trabajo. Un ejemplo de RAM es un diagrama RACI, que en inglés
significa “Responsible (R), Accountable (A), Consulted (C), Informed (I)” (persona
responsable de ejecutar la tarea, persona con responsabilidad Gltima sobre la tarea,
persona a la que se consulta sobre la tarea, persona a la que se debe informar sobre la
tarea). Los recursos asignados se pueden representar como individuos o como grupos. El
director del proyecto puede elegir otras opciones, tales como las designaciones “lider” o
“recurso”, que resulten adecuadas para el proyecto. Un diagrama RACI es una

herramienta Gtil a usar para garantizar una asignacién clara de funciones y
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responsabilidades cuando el equipo estda compuesto de recursos internos y externos.
(p.354).

2.2.8. Flujo Eficiente

2.2.8.1.  Planeamiento Push (Empujar) y Planeamiento Pull (Jalar)

Es un sistema de control de la produccion en el que las actividades aguas abajo

dan la sefial de sus necesidades a las actividades aguas arriba de la cadena de valor, a
menudo mediante tarjetas Kanban, sobre qué elemento o material necesitan, en qué
cantidad, cudndo y donde lo necesitan. Es decir, que el proceso del proveedor aguas arriba
no produce nada hasta que el proceso del cliente aguas abajo lo sefiala. Es el cliente
(interno o externo) quien tira de la demanda y no el fabricante o productor quién empuja
los productos hacia el cliente. El sistema Pull es un componente fundamental del Just-in-
Time y se esfuerza por eliminar el exceso de inventario y la sobreproduccion. Este sistema
es el opuesto al sistema de produccion tradicional o Push, que est& basado en el sistema
de grandes lotes de articulos producidos a gran escala y a la maxima velocidad, segun la
demanda prevista, moviéndolos o empujandolos hacia el siguiente proceso aguas abajo o
bien hacia el almacén de productos terminados, sin tener en cuenta el ritmo actual de
trabajo del siguiente proceso o la demanda real del cliente. (Pons Achell, 2014, p.22).

2.2.8.2.  Buffers — Amortiguador

La aplicacion de Buffers en la Programacién como estrategia adicional para

proteger la variabilidad en los proyectos de construccion, para lo cual no han sido tomadas
las suficientes acciones. 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 tamafios de Buffers dptimos, ni metodologias que los
administren adecuadamente. El uso de tamafios de Buffers 6ptimos facilitara el desarrollo

de programas de construccién de mayor capacidad predictiva, asi como también, una
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adecuada administracion de éstos mejorara el flujo de produccién en terreno en los
proyectos.

Los efectos de la variabilidad se traducen para la construccion en mayores plazos
(costos indirectos) y/o mayores costos unitarios de produccion (costos directos).

La gestidn de los buffers implica la gestién de valor del proyecto y es la mejor manera
de monitorizar su progreso, a la vez que se gana una sensacion de control real que puede
traducirse en la capacidad para actuar a tiempo, previniendo situaciones que puedan tener
consecuencias para el resultado final y evitando desviaciones.

Para lidiar contra la variabilidad en un proyecto de construccion es a través de
Buffers, que como se comento anteriormente, permiten independizar a los procesos. Esto
reduce el impacto de la variabilidad entre procesos en una cadena de produccién. Al
independizar los procesos y permitirles amortiguar el impacto negativo de la variabilidad,
se mejora el desempefio general de la cadena de produccion. Para prop6sitos de esta
investigacién se hace la siguiente clasificacion de Buffers: (Revista Ingenieria De
Construccion, 2003, p.114-115).

a. Contingencias: cantidades en tiempo o costo, que permiten manipular y dirigir
futuros imprevistos. Esta es una practica usual en los proyectos de construccion,
que se aplica tanto a programas como a presupuestos.

b. Inventarios: son stocks de elementos en exceso, stocks de seguridad, WIP (Work
In Progress or Work in Process — Trabajo en Progreso o en Proceso), e inventarios
de bienes terminados. Las LOB (Lineas de Balance) y GV (Graficos de
Velocidad) hacen uso en forma implicita de Buffers de WIP entre procesos.

c. Tiempo (incluyendo el flujo de trabajo): entendidos como colas, lotes, deliberadas

pausas de produccién, flujos reguladores y holguras en el programa.
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d. Capacidad Operacional: entendido como utilizacion flexible de mano de obra, de
plantas y equipos, de modo que se ajusten a la demanda actual.
En el ambiente de la construccion un Buffer de este tipo implica, por ejemplo,
poseer mano de obra que se ajuste a los requerimientos variables de produccién
(cantidad flexible de mano de obra).
e. Planes: representados fundamentalmente por los Inventarios de Trabajos
Ejecutables (ITE) del Ultimo Planificador.
2.2.8.3.  Sectorizacion
La sectorizacion es el proceso de division de una actividad o tarea de la obra en
porciones méas pequefias llamadas sectores, cada sector deberda comprender un metrado
aproximadamente igual a los demés para asi mantener un flujo continuo entre sectores.
El metrado asignado a los sectores debera ser factible de realizarse en un dia. La
sectorizacion esté relacionada con la teoria de lotes de produccién y lotes de transferencia,
ya que al dividir el trabajo en sectores mas pequefios estamos dividiendo nuestro lote de
produccion 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.
(Gémez, J., Mendoza, D. y Pérez, J., 2015, p.39-40).
2.2.8.4. Tren de Actividades
El tren de actividades es una metodologia similar a las lineas de produccion 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 cred 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

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

en el proceso de sectorizacion, 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. (Guzman, A., 2014, p.28).

Retorno del
Volquete

o \ Disposicion de
desmonte
Operacion de

/ descarga

Volquete viaja
al drea de
descarga

‘ =
Pila de desmonte

\ &
Volquete en
espera o cola

Carga del Volquete

Figura 9. Eliminacion de desmonte de obra, ejemplo de actividad repetitiva.

FUENTE: Goyzueta, G. y Puma, H., 2016.

2.2.9. Flujo Continuo

2.2.9.1.  Last Planner System (LPS) — Sistema de Ultimo Planificador (SUP)

Segun Ballard, en un sistema tradicional, el rendimiento del Gltimo planificador a

veces es evaluado como si no pudiera haber ninguna diferencia posible entre “lo que
deberia hacerse” y “lo que se puede hacer”. Ante la pregunta “;qué vamos a hacer la
semana proxima?”, la respuesta mas probable es “lo que esta en el programa”, o “lo que
esta generando mas urgencia”. Los supervisores consideran que su trabajo es mantener la
presion sobre los subordinados para seguir produciendo a pesar de los obstaculos. La
entrega irregular de recursos y la terminacion impredecible de los trabajos previamente
necesarios, invalidan la presunta ecuacion de “lo que se hara” con “lo que deberia

hacerse” y rapidamente da lugar al abandono de la planificacion que dirige la produccion

real. (Pons Achell, 2014, p.54).
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PRODUCTIVIDAD

PLANNING DIARIA

TRENES DE CALIDAD
ACTIVIDAD SEGURIDAD MEDIO
AMBIENTE
> PROGRAMACION >> LOOK >> PROGRAMA >> LAST PLANNER >
AHEAD PROGRAMACION EJECUCION
GENERAL SEMANAL

N

MEJORA CONTINUA

\V/

FEEDBACK

ELIMINAR RESTRICCIONES -

PERMISOS, MANO DE OBRA, PPC%
MATERIALES, EQUIPOS IP MANO DE OBRA

ANALISIS
CONFIABLIDAD

ESTRATEGIA
SECTORIZAR
FRENTES

REUNION DE OBRA
SEMANAL

Figura 10. Detalle del Sistema Last Planner.

FUENTE: Castillo, J. (2015).

Tabla 4. Cuadro resumen de Last Planner System.

Last Planner System
Establecer hitos y primeros acuerdos.

PROGRAMA

Deberia Reunion
MAESTRO inicial
PLANIFICACION Especificar entregables y fecha de cada
POR FASES equipo/sector.
Se PLANIFICACION Preparar trabajo, identificando restricciones ~ Reunion
puede INTERMEDIA vy gestionando su liberacion. mensual
Se hara PLANIFICACION Establecer compromisos de avance para el
SEMANAL periodo.
- APRENDIZAJE  Medir porcentaje de cumplimiento de Reunion
Se hizo i - -
compromisos del periodo (avance y periodico

gestion). Actuar sobre causas de no
cumplimiento.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptada de Pons Achell, 2014).

El Last Planner System esta basado en los principios de Lean Construction, apunta
a incrementar la fiabilidad de la planificacion y con eso a mejorar los desempefios. Para
este efecto el sistema provee de herramientas de planificacion y control efectivas aun en

proyectos complejos, inciertos y rapidos. EI SUP esta especialmente disefiado para

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

mejorar el control de la incertidumbre de los proyectos aumentando la confiabilidad de
los planes. El incremento de la confiabilidad del plan se realiza tomando acciones en
diferentes niveles en el sistema de planificacién. (Campero, M. y Alarcén, L., 2008,
p.406).

El Last Planner System aumenta la confiabilidad en la planificacion de los
proyectos y a su vez disminuye la incertidumbre en estos, lo que ocasiona mejoras en el
desempefio; este aumento en la confiabilidad se genera implementando planificaciones
intermedias y semanales, enmarcadas dentro de un plan maestro o general de proyecto.
Se analizan los obstaculos que evitan el desarrollo de las tareas (cuellos de botella), y al
determinarlos se logra actuar antes de que sucedan y asi realizar las actividades sin

interrupciones. (Revista Ingenierias, 2017, p.125).

DEBERIA
HACERSE

PLANIFICACION
DE PROCESOS
LAST PLANER

SE PUEDE .
HACER
Figura 11. La Formacion de las tareas en el proceso de LPS.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo (adaptado de Pons Achell, 2014).

El Ultimo Planificador es quien fija tareas especificas a quienes hacen el trabajo,
es la persona que directamente vigila el trabajo hecho por las unidades de produccion,
tipicamente es responsable de la capacidad de las unidades de produccién, de sus
rendimientos y de la calidad de sus productos. Las asignaciones de trabajo hechas por los
Ultimos Planificadores son las que finalmente determinan el desempefio de esa cuadrilla

0 equipo de trabajo. (Campero y Alarcon, Op. cit., p.407).
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2.2.9.2. Look Ahead — Programa de Tres Semanas

Corresponde al segundo nivel de la jerarquia en la planificacion, y le sigue a la
planificacién inicial, de la cual se deriva el plan maestro y antecede a la planificacion
comprometida, esta genera el Plan de Trabajo Semanal (PTS). Las actividades son
exploradas con més detalle, lo cual permite determinar las sub tareas para su ejecucion, y
gue pueden entenderse como prerrequisitos de trabajo, directrices 0 recursos necesarios
para su realizacién, que se conocen como restricciones. Una vez éstas se determinan, las
actividades deben someterse al proceso de preparacion, donde las restricciones son
eliminadas, dejando la actividad lista para ser ejecutada. (Ingenieria & Desarrollo, 2005,
p.151).

2.2.9.3.  Teoria de Restricciones

Como se citd en (Porras Diaz, Sanchez Rivera, Galvis Guerra, 2014, p.41), una
vez identificadas las tareas que seran parte del plan intermedio es necesario asegurar que
estén libres de restricciones para que puedan ser llevadas a cabo en el momento fijado.
Es necesario cumplir con dos etapas para asegurarnos que una actividad esté libre de
restricciones:

e Primera, revision del estado de las tareas con respecto a la planificacion
intermedia teniendo en cuenta sus restricciones y la probabilidad de mover las
tareas antes del tiempo para su comienzo. La revision es el primer paso para
controlar el flujo de trabajo, ya que impide la entrada de una tarea que tiene
restricciones al plan intermedio, es decir su objetivo principal es filtrar la
informacidn que entra a la planificacion intermedia.

e Segunda, preparar las restricciones. Se trata de definir cuales seran las acciones
tomadas para remover las restricciones para iniciar la actividad en el tiempo

planeado, y se debe desarrollar en tres fases: confirmar los tiempos de respuesta
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de los proveedores verificando quién es el Gltimo involucrado con la ejecucion de

la actividad, tener certeza de que el proveedor tendra todo listo para el inicio de la

tarea en obray si los tiempos de respuesta anticipados son los adecuados; en caso
de resultar demasiado largos se deberan acortar.

2.2.9.4.  Planificacion Semanal
El sistema del ultimo planificador pretende incrementar la calidad del plan de

trabajo semanal (PTS), el cual cuando se combina con el proceso de planificacién
intermedia genera el control del flujo de trabajo. Algunas caracteristicas de los planes
acertados del trabajo son: (Ingenieria & Desarrollo, 2005, p.151).

e La correcta seleccion de la secuencia del trabajo, de acuerdo con el plan maestro
establecido, las estrategias de ejecucion y la constructabilidad (caracteristicas que
hacen que un disefio pueda ser construido).

e La correcta cantidad de trabajo seleccionada, teniendo en cuenta la capacidad de
trabajo de las cuadrillas que ejecutaran las actividades.

e La definicion exacta del trabajo por realizar y que puede hacerse, es decir, la
garantia de que todos los prerrequisitos se han ejecutado y que se cuenta con
recursos disponibles para tal fin.

2.2.9.5. Porcentaje de Actividades Completada (PAC) o Porcentaje de Plan

Completado (PPC)

Los compromisos se miden con el Porcentaje del Plan Completado (PPC), un
indicador clave que evalua si el trabajo se complet6 segln lo prometido o no. EI PPC
rinde cuentas sobre el rendimiento de la ejecucion del proyecto, asi como la identificacion
de lecciones de mejora y oportunidades de aprendizaje. Esas lecciones se utilizan para

mejorar las practicas de trabajo, procesos y sistemas. Asimismo, los proyectos con LPS
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han demostrado una fiabilidad de planificacion del 85%, que se compara con los
proyectos tradicionales, donde se observa que es del 50%. (Fernandez, P., 2017, p.68).

El PPC es una herramienta que ayuda al control de la produccién; el cual evalla
la planificacion, esta se realiza en un momento posterior a la ejecucion. Esta herramienta
es calculada dividiendo el nimero de actividades completadas entre el nimero total de
actividades planeadas, expresado como porcentaje y se definen motivos por los cuales ha
sucedido el incumplimiento. (Tullume, F., 2019, p.9).

2.2.9.6. Método de las “5s”

Las 5S es una metodologia japonesa que se inicié en Toyota en los afios 60,
denominado asi por la primera letra que en japonés designa cada una de las 5 etapas de
esta técnica de gestion: (Pons Achell, 2014, p.65).

e Seiri (Organizar): La organizacion significa retirar de la estacion de trabajo (de la
planta de montaje, la obra de construccion y de la oficina o almacén) todos los
elementos que no son necesarios para las operaciones de produccion.

e Seiton (Ordenar): El orden puede definirse como la organizacion de los elementos
necesarios de modo que sean de uso facil y etiquetarlos de modo que se encuentren
y retiren facilmente. Un eslogan que define esta “S” es “un lugar para cada cosa
y cada cosa en su lugar”.

e Seiso (Limpiar): Mantener el area de trabajo limpia y en buenas condiciones de
seguridad y salud. Seiso también implica “hacer inspeccion a través de la
limpieza”.

e Seiketsu (Estandarizar): La estandarizacion es el estado que existe cuando se
mantienen los tres primeros pilares (organizacién, orden y limpieza).

e Shitsuke (Disciplina): La disciplina significa convertir en habito el mantenimiento

apropiado de los procedimientos correctos.
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2.2.10. Procesos Eficientes
2.2.10.1. Planeamiento A3
Garrido, B. (2018), en su articulo publicado “Obeya Room un método de gestion
visual” indica que las Obeya Room (Salas de Guerra traduccion de su original japonés)
indica que es un método de gestion visual que tiene su origen en el Toyota Production
System (TPS), parte de Lean Manufacturing. La gestidn visual es un método que enfoca
a la organizacion hacia la consecucion de los objetivos, apoyandose para ello en diferentes
soportes y elementos visuales. (Parrafo 1-2).
Estas salas nos ayudan también a:
e Fomentar la transparencia.
e Crear un flujo de informacion bi direccional, desde el nivel mas alto, hasta el méas
bajo.
e Crear un entorno que facilite la comunicacién entre todas las partes implicadas.
e Visibilizar riesgos e impedimentos.
e Visibilizar informacion sobre indicadores de rendimiento, valor aportado y
cualquier otro indicador definido.
e Poner foco en lo importante, reduciendo asi el desperdicio.
e Obtener una vision global durante el desarrollo de procesos.
En conclusién, el planeamiento A3 se convierte en una herramienta Lean de
gestién visual muy importante por las caracteristicas que presenta.
2.2.10.2. Nivel General de Actividades
El Nivel de general de Actividad es una herramienta Lean que permite ver
graficamente la distribucion del trabajo general de la Obra. Con esta herramienta se puede
verificar qué porcentaje de sus actividades son trabajos productivos, contributorios y no

contributorios. Ademas, se identifica la secuencia del trabajo realizado. Cada actividad
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realizada por el personal se divide en trabajo productivo, contributorio y no contributorio,
con ello se obtiene la distribucion del trabajo. EI 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 de ocio, esperas,
descanso, necesidades fisioldgicas y trabajo rehecho. EI 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 més eficiente. Sin embargo,
también es necesario considerar el disefio en planta para que el flujo de trabajo
desarrollado sea efectivo. (Mengoa O, Naiza H & Rivera C, 2018, p.16).

2.2.10.3. Indices de Productividad (IP)

El IP es un informe que mide la eficiencia con que se ejecutan las actividades que
conforman el Proyecto, comparando la eficiencia real con la eficiencia prevista en el
Presupuesto Meta, esta debe contener lo siguiente: (Sistema de Gestion GYM, 2008, p.
3).

e IP de Mano de Obra: Mide la eficiencia de una cuadrilla 0 equipo de trabajadores
en el consumo de los recursos de Mano de Obra al ejecutar sus trabajos. La
cantidad de recursos consumida se mide en horas hombre (HH), siendo ésta la
unidad utilizada para medir la Productividad de la mano de obra. Por ejemplo, HH
consumidas por kilogramo de acero colocado (HH/Kg) o HH consumidas por
metro de zanja excavada (HH/m).

e Estructura de Control: Las actividades cuya Productividad se va a medir son las
Partidas de Control definidas en la Estructura de Control, la cual es determinada

al inicio del Proyecto. Se recomienda llevar el control de Productividad de todas
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las Partidas de Control definidas, de manera que se pueda evaluar la eficiencia de
toda la mano de obra y/o equipos del Proyecto.

Avances reales: Se obtienen de acuerdo al procedimiento de Control de Avance,
se genera un reporte de los metrados ejecutados a la fecha, el cual es el input para
los Informes de Productividad. Las partidas a analizarse en el Control de
Productividad, asi como sus alcances, deben ser las mismas generadas por los
reportes del Control de Avance, bajo la misma periodicidad.

Metrados totales: La Productividad a la fecha de las distintas actividades debe
leerse conjuntamente con el estado del avance de las mismas, es decir, atendiendo
a los saldos de metrados por ejecutar para asi poder estimar una proyeccion de la
Productividad de las actividades al término del Proyecto. Las cantidades totales
actualizadas del Proyecto se obtienen de la herramienta de Control de Avance.
Consumo de HH: La cantidad de HH consumidas de acuerdo a la Estructura de
Control se obtiene de la Planilla de Obreros.

10.4. Cartas Balance

Las Cartas Balance permiten resolver la necesidad de describir formalmente el

proceso de una operacién de construccion, de una manera detallada; ademas, permiten

comentar el método usado y determinar la cantidad de obreros méas adecuada para cada

cuadrilla. También, se consigue informacion para el analisis de rendimientos. La Carta

Balance de una cuadrilla es un gréfico de barras verticales, que tiene una ordenada de

tiempo,

y una abscisa en la que se indican los recursos (hombre, maquina, etc.) que

participan en la actividad que se estudia, asignandole en una barra vertical a cada recurso.

Tal barra se subdivide en el tiempo segun la secuencia de actividades en que participa el

respectivo recurso, incluyéndose los lapsos improductivos de trabajo inefectivo. Dado

que cada elemento de la cuadrilla es graficado en el mismo periodo de tiempo, la relacion

62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de estos se puede observar mediante una comparacion de lineas horizontales de
referencia, pudiendo descubrirse patrones comunes que indican en los ciclos de trabajo.
El objetivo es analizar la eficiencia del método constructivo empleado, mas que la
eficiencia de los obreros, de modo que no se pretende conseguir que trabajen mas duro,
sino en forma mas inteligente. Las vias para mejorar la eficiencia del grupo de trabajo
gue materializa las actividades de interés (en tanto se haya escogido el método
constructivo) son las reasignaciones de tareas entre sus miembros y/o la modificacién del
tamario del grupo que conforma la cuadrilla. (Serpell, 2002, p.18 —184).
2.2.10.5. Value Stream Mapping (VSM) — Mapa de Cadena de Valor

El VSM o mapa del flujo de valor es una técnica para representar graficamente las
operaciones de una empresa. En él se representan los procesos necesarios para la
transformacion de materias primas o semi elaboradas en un producto terminado (flujo de
materiales) y el modo en que se transmite la informacién entre estos procesos (flujo de
informacion); y nos muestra la proporcion de actividades que afiaden valor y las que no.
El VSM sigue los materiales y la informacion de cada flujo de valor, y detecta donde
estan las oportunidades de mejora. Puede utilizarse como herramienta de planificacion y
control, como herramienta de diagndstico y también como herramienta de comunicacion.

(Pons Achell, 2014, 63).
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
3.1.1. Generalidades
En el presente estudio de investigacion detallaremos la metodologia propuesta
para la construccion del proyecto “Hotel IBIS BUDGET MIRAFLORES”. Este proyecto
consta de las partidas de obras provisionales, trabajos preliminares, estructuras,
arquitectura, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias, instalaciones de HVAC e
instalaciones de comunicaciones.
El proyecto comprende la construccion e implementacion de un hotel de
aproximadamente 6,553.26 m? de area techada.
3.1.2. Ubicacion
El proyecto se ubica en la Calle Alcanfores numero N° 659 — 675 — 677 — 699
Urb. Leuro, Distrito de Miraflores — Lima.
e Departamento: Lima.
e Provincia: Lima.

e Distrito: Miraflores.

Figura 12. Ubicacion en el google maps del Hotel “IBIS”.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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El “Hotel IBIS BUDGET MIRAFLORES” se ubicara en un terreno de 890.05 m?,

en el cual ya se realizd la demolicidn de la vivienda existente.

El predio cuenta con 2 frentes, hacia la calle San Martin y la calle Alcanfores
respectivamente, ambas calles con acceso a la Av. Benavides y la Av. José Larco.
Asimismo, colinda hacia uno de sus linderos con un edificio de vivienda multifamiliar de

8 pisos y 01 semisdtano y hacia el otro lindero, con una vivienda unifamiliar de 1 piso.

CALLE B0 pyan

CA ALCANFORES
— Y
e

AV. LA PA2

Figura 13. Plano de ubicacion y lotizacion del terreno en el que se encuentra el Hotel

“IBIS”.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
Periodo de duracion del estudio febrero 2019 — marzo 2020.

3.3. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.3.1. Poblacién

En el presente proyecto de investigacion se consider6 como poblacion a los

recursos de mano de obra, materiales y equipos del area de produccién para la
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construccién del Hotel 1BIS BUDGET MIRAFLORES a cargo de la empresa HV
CONTRATISTAS durante los dias de febrero 2019 a marzo 2020.
3.3.2. Muestra
La muestra de estudio en la construccion del Hotel I1BIS BUDGET
MIRAFLORES esta conformada por: las especialidades de estructuras de las cuales se
seleccionaron las partidas de excavacién, acero, encofrado y concreto en el casco
estructural, en la especialidad de arquitectura se seleccionaron las partidas de acabados
himedos y secos, en la especialidad de instalaciones las partidas de instalaciones
sanitarias, eléctricas, HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning — Calefaccion,
Ventilacion y Aire Acondicionado) y ACI (Agua Contra Incendio).
3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION
Se determind, segun las caracteristicas de la presente investigacion que es tipo
béasica — aplicada ya que se tuvo acceso total al proyecto de la construccién del Hotel IBIS
BUDGET MIRAFLORES en la etapa de ejecucion; asi mismo se desarroll6 una
investigacion de tipo de disefio de campo — cuantitativo durante la aplicacion del Lean
Construction para el anélisis de los datos.
3.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Se aplicaron los siguientes instrumentos:
a) Para recopilar la informacion durante la ejecucién del proyecto y conocer las
caracteristicas, se utilizaron instrumentos de recoleccion de datos.
b) Se utilizaron los siguientes instrumentos en el andlisis documental como:
presentaciones, libros, tesis, cursos, articulos de Lean Construction, entre otros.
¢) Se utilizaron los siguientes programas tales como Microsoft Excel, Ms Project y

Autodesk.
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A continuacion, se procede con el desarrollo de la metodologia, donde se
emplearan herramientas de Lean Construction en la ejecucion de la obra Hotel IBIS —

Miraflores.

3.6. PROCEDIMIENTO
La aplicacion de herramientas Lean Construction en el Proyecto Hotel Ibis —
Miraflores se desarrollo de la siguiente manera:

Tabla 5. Herramientas Lean Construction.

DISENO LEAN < CONTROL DE
(PLANIFICACIO EJELCELLCI\:ON PRODUCCION CONC('ELI’S)'ONES
N) (CONTROL)
Matriz de Last Planner Método de las 5s Comparacién de
responsabilidades System (LPS) resultados estado
inicial y final
Planeamiento Pull Planificacion de Nivel General de Reporte A3
Look Ahead Actividad
(proyecto)
Buffers Analisis de indices de
restricciones Productividad
Sectorizacion Plan semanal Carta Balance
(cuadrilla)
Tren de actividades Porcentaje de Value Stream
Actividades Mapping (VSM)
Completada (PAC)
Planeamiento A3 Analisis de
Incumplimiento y
confiabilidad
Plan de trabajo
diario

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.6.1. Introduccion al Sistema de Produccion
3.6.1.1.  Revision del Contrato
Para la implementacion de herramientas Lean Construction se establecié una
estrategia contractual que se utilizé a lo largo del Proyecto, la cual buscé:
e Aprovechar las oportunidades del Contrato y contrarrestar las amenazas del
mismo, asignando responsabilidades dentro del equipo del Proyecto.
e Asegurar la ejecucion del Proyecto de acuerdo a los documentos contractuales.
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e Buscd mantener una relacion en buenos términos con el Cliente, respetando los
intereses de las dos partes, como resultado de un trabajo conjunto para alcanzar
los objetivos y metas comunes.

Luego de entender la importancia del contrato se asignaron responsables para la
ejecucion del proyecto.
Nota: Ver contrato en el Anexo A.

3.6.1.2. Matriz de Asignacion de Responsabilidades

La Matriz de Asignacion de Responsabilidades es una herramienta que nos indica
quienes son las personas responsables de realizar los trabajos en la estructura de la
division del trabajo.

En esta estructura de division del trabajo, la persona o equipo responsable de cada
trabajo define las actividades a realizarse para la ejecucion del proyecto.

Para nuestro proyecto identificamos y planteamos nuestra Matriz de Asignacion
de Responsabilidades de la siguiente manera:

Tabla 6. Matriz de asignacion de responsabilidades.

ACTIVIDADES GP IR JP OT ASA

Elaboracion del planeamiento del Proyecto (hoja A3) v
Elaboracion del cronograma general del Proyecto v Vv
Revision del planeamiento elaborado vV Vv v v

% Elaboracion y revision de listado de recursos

I= (materiales, equipos SC, etc), consumibles y v Vv

< materiales criticos

é% Realizar el pedido de recursos necesarios v v
Identificar principales restricciones para iniciar el
Proyecto v v v Vv
Actualizacion del cronograma general v

- Elaboracion del Look Ahead del area de produccion v

:§ Elaboracion del anélisis de restricciones v

% Revision y validacion de los responsables (areas de

§’ soporte) de las restricciones v v

x Levantamiento de las restricciones (areas de soporte) v v
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ACTIVIDADES GP IR JP OT ASA
Elaboracién del Plan Semanal v

Célculo del PPC e identificacion de las causas de
incumplimiento

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Leyenda de la Tabla 6:

e GP: Gerente de Proyecto.

¢ IR: Ing. Residente.

e JP: Jefe de Produccion.

e OT: Oficina Técnica.

e ASA: Area de soporte administrativo.

En la presente tabla mostramos el formato de la Matriz de Asignacién de
Responsabilidades implementado en el proyecto. Se elabor6 en una hoja de célculo con
un formato sencillo para registrar a los responsables de los trabajos en cada etapa. Se
colocé una breve descripcion de los trabajos realizados, con los roles definidos que tomo
cada miembro del equipo en las actividades, y por Gltimo en una reunion del equipo del
proyecto se asignaron las responsabilidades que debian cumplir durante la ejecucion del
proyecto.

Esta matriz nos permitio tener un mejor control en la gestion del proyecto, debido
a gque cada area se hizo responsable de las restricciones que se les asignaron, permitiendo
realizar un seguimiento efectivo y el levantamiento de restricciones.

3.6.1.3.  Cronograma Maestro de Obra

Para nuestro analisis del proyecto, es un proceso iterativo donde a través de este
analisis se determinaron las estrategias de gestidn y ejecucion, que involucraron tanto el
disefio del Sistema de Produccion como los aspectos organizativos y estratégicos. Los
principales entregables resultantes de este proceso son el Cronograma General, los

Cronogramas de Recursos y el Presupuesto Meta. Para lo cual consideramos lo siguiente:
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Identificamos las principales restricciones: Horario de trabajo restringido, de 7:30
am a 17:00 pm de lunes a viernes y sabados de 8:00 a 1:00 pm, por los vecinos
Colindantes.

e De los métodos constructivos de trabajo y actividades determinamos que: Se
tuvieron como trabajos criticos la construccion de muros anclados, construccion
de cisterna y construccién de Losas Post Tensadas.

e Célculo de la Ruta Critica, inicio, fin y holguras.

e Ubicacion de locaciones, areas de trabajo, campamentos, talleres, etc.

e Evaluacion y definicion de los recursos a utilizar a lo largo del Proyecto.

El Cronograma Maestro de Obra se realiz6 antes de iniciar la etapa de
construccion del proyecto. Se elabord y presentd el programa en base a los acuerdos
contractuales, los objetivos del proyecto, las relaciones entre las actividades y los hitos
criticos.

El nivel de detalle del Cronograma Maestro de Obra se desarroll6 de forma que
resulta ser suficiente como para hacer identificables los entregables y los recursos, de esta
manera no se llegd a limites engorrosos o indtiles. EI propdsito que se tuvo para realizar
el cronograma se basé en:

e Relacionar los entregables con los hitos del proyecto ofrecido por la empresa
contratista en la propuesta técnica al ganar la licitacion.

e Mostrar los hitos importantes de construccion y suministros criticos.

El alcance incluyé todos los trabajos requeridos para completar el Proyecto
satisfactoriamente de acuerdo al Contrato. Para esta labor se tuvo en cuenta todas las
restricciones del Cliente y las restricciones externas que puedan afectar el desarrollo del
Proyecto, asi como las que pudiesen retrasar el inicio del mismo. En general, en el proceso

de Planeamiento se analiz6 y resolvio los siguientes temas:

70

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e |dentificar el alcance.

e ldentificar los hitos (tanto por exigencia contractual como por decision del

Proyecto).
DESCRIPCION CONTRACTUAL
HITOS DE OBRA
HITO B: Entrega de excavacion y liberacion de profundidad 5/05/2019
excavada
HITO E: Entrega de estructuras pisos superiores 4/08/2019
HITO ’F: Fntrega de equipamiento e instalaciones de sétanos (En 1/11/2019
ctos. Técnicos)
HITO G Entrega del trazado completo en el primer piso de 1/07/2019
habitaciones
HITO H: Entrega de habitaciones tipo 3/09/2019
HITO L: Puesta en marcha 18/01/2020
HITO M: Entrega total del edificio para recepcién provisional 23/01/2020
HITO M: Recepcidén Provisional de Obra 23/01/2020
HITO N: Revisidon Accor / Auditores externos /Cliente 2/02/2020
HITO P: Recepcidn Definitiva de Obra 27/02/2020
HITOS DE CONTROL (NO PENALIZABLES)
HITO A: Entrega de trazado general 15/01/2019
HITO C: Entrega de trazado general a nivel de s6tano 8/05/2019
HITO D: Entrega de estructuras s6tanos 9/06/2019
HITO I: Entrega de acabados de habitaciones 29/12/2019
HITO J: Entrega de acabados de dreas comunes 23/01/2020
HITO K: Entrega de sistemas completos de instalaciones 23/01/2020

Figura 14. Identificacién de hitos del proyecto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Determinar la ruta critica y establecer los sistemas de control y avance del
proyecto. Como se aprecia en la Figura 15, la ruta critica de las actividades del
cronograma las cuales se monitorean para no tener impactos como retrasos.

e Monitorear los entregables y eventos dentro de cada fase o area.

e Servir como meta para la comparacion y analisis de cada actualizacion.

e Servir como base para la estimacion de costos, flujo de caja y asignacién de
recursos en base a los ritmos de produccion.

e Tener los entregables identificados y codificados de acuerdo a la Estructura de
Descomposicion del Trabajo (WBS), esto para uniformizar las partidas de control

(Figura 16), con los temas administrativos y de logistica.
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Nombre de tarea Duracién dic 18 ana 19 feb 19 T mar 19 T abr 19 may ‘19
Proyecto IBIS BUDGET Miraflores 428 dias 9 vu: 231301 6 11320 /27 3 (101712413 [10/17/24/311 7 [14/21 /2815 [12[19]26
HITOS DE OBRA 393 dias
HITOS DE CONTROL (NO PENALIZABLES) 399 dias v
PLAZO DE OBRA (CONSTRUCCION) 393 dias "
INICIO Odias # 1712
FIN Odias
LOGISTICA 31dias Ty
Cerramiento Cerco metdlico (reubicacion) 12 dias S
Topografia inicial - trazo y verificacion del terreno 8 dias M=
Movilizacién 2 dias i
Obras provisionales 12 dias -
MOV. TIERRAS + MURO ANCLADO 99 dias
ESTABILIZACION DE MURO VECINO 29 dias I "
Solucién con Apuntalamiento gigante 29 dias —
MOV. TIERRAS 57 dias - v
Anillo 01 14 dias —
Anillo 02 14 dias | p—
Anillo 03 13 dias —
MURO ANCLADO 68 dias -
Anillo 01 14 dias r—
Anillo 02 14 dias F—
Anillo 03 13 dias —
CIMENTACIONES 35 dias PE—
Cimentaciones 35dias H

Figura 15. Ruta critica.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

FASE PARTIDA DE CONTROL

110 TRANSPORTE

120 INSTALACION DE FAENA

130 SEGURIDAD

140 TOPOGRAFIA

150 LIMPIEZA

160 SUMINISTROS INST. DE FAENA
210 DEMOLICION

220 MOVIMIENTO DE TIERRAS
230 ESTABILIZACION DE TALUDES
240 ACERO

250 ENCOFRADO

260 CONCRETO

270 ANDAMIOS

301 ALBANILERIA

Figura 16. Partidas de control por fases.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
e Presentar ordenadamente el plan para su entendimiento por todos los
involucrados.
e Paraello se plantea el planeamiento A3 como una herramienta para visualizacion
de los principales entregables del proyecto.
e Actualizarlo de acuerdo a las fechas de corte establecidas.
La principal informacién proporcionada por el Cronograma Maestro es la ruta
critica del proyecto y la curva “S” de avance del mismo.
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Nombre de tarea Duracién | Comienzo Fin W20 2.0 FERp] w201 Wi.20%
dic ene feb mar abr may un jul ago Sef oct nov dic ene feb
Proyecto IBIS BUDGET Miraflores 428dias 1un17/12/18  lun 17/02/20 - - - - -
I I v
HITOS DE OBRA 393dias lun17/12/18 1un13/01/20 o 1712 | | | |
h I I I I
| | & 3005 | | |
INICIO DE OBRA Odias| Iun17/12/18 lun17/12/18 I | I I I
| | I & 2507 I |
I I I I I
HITO N°01: Entrega de estructuras sétanos Odias jue30/05/19  jue 30/05/19
) ) —— i | | | | b 19112
HITO N°02: Entrega de estructuras pisos superiores Odias jue 25/07/19 jue 25/07/19. | | | | |
I I I I I
HITO N°03: Entrega de acabados de habitaciones Odias jue19/12/19 jue 19/12/19 | | | | | 4130
I I I I I
HITO N°04: Entrega de acabados de areas comunes Odias Iun13/01/20 lun13/01/20 | | | | | o 1301
I I I I I
HITO N°05: Entrega de sistemas completos de instalaciones Odias Iun13/01/20  lun 13/01/20 | | | | |
i i i i | 1301
HITO N°06: Entrega total del edificio para recepcion provisional Odias| 1un13/01/20  lun 13/01/20 ! ! ! ! !
HITOS DE CONTROL (NO PENALIZABLES) 399 dias mar 15/01/19  lun 17/02/20 | ; 1501 | | | | M
I I I I I
HITO N°07: Entrega de trazado general Odias mar15/01/19 mar 15/01/19 1 1 & 2504 1 1 1
HITO N°08: Entrega de excavacion y liberacion de profundidad excavada Odias jue25/04/19  jue 25/04/19 | | | | |
& 205 i i i
HITO N°09: Entrega de trazado general a nivel de sotano Odias  jue2/05/19  jue 2/05/19 ! ! ! ! !
I I I I
HITO N°10: Entrega del trazado completo en el primer piso de habitaciones Odias| vie21/06/19  vie 21/06/19 I I LR I I
I I I I I
I I I
HITO N°11: Entrega de equipamiento e instalaciones de sétanos (En ctos. Técnicos) Odias mar22/10/19 mar22/10/19 ! ! 1 1 * 22110 1
I I I I I
HITO N°12: Entrega de habitaciones tipo Odias sab24/08/19  séb 24/08/19 | | | om0 | |
I I I I |
HITO N°13: Puesta en marcha Odias  mié8/01/20  mié 8/01/20 ! ! ! ! o1
o 1301
HITO N°14: Recepcion Provisional de Obra Odias 1un13/01/20  lun 13/01/20 | | | | o 2001
I I I I A
HITO N°15: Revision Accor / Auditores externos /Cliente Odias jue 23/01/20  jue 23/01/20 | | | |
| | | | @ 17102
HITO N°16: Recepci6n Definitiva de Obra Odias| Iun17/02/20  lun 17/02/20 *

Figura 17. Cronograma maestro de obra.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: Se observa el Cronograma maestro de obra ampliado en el Anexo 2.
3.6.2. Flujo Eficiente
3.6.2.1.  Planeamiento Pull
El planeamiento Pull cambia totalmente la forma en que se realiza la
programacion, puesto que es un procedimiento en retroceso. Después de tener la grafica
general del proyecto en hitos o tiempos de entrega, definimos la secuencia y las
actividades que se desarrollaron en el trabajo. A partir de la fecha de entrega del trabajo,
se pusieron las fechas y tiempos estimados del término de las actividades en retroceso.
Después analizamos la mejor manera de realizar los trabajos y tomar contingencias como
buffers para las actividades que pudieron ser mas riesgosas o que generen problemas de
cumplimiento. Realizamos la planificacion Pull de la siguiente manera:
e Se definid las fases del trabajo y las fechas de entrega de cada fase (hitos).
e Planificamos en reversa las actividades necesarias para cada fase.
e Agregamos las duraciones a cada actividad sin considerar ninguna contingencia o

buffer en su estimacion.
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PROYECTO DE TESIS Formato: PT-001
Revision: 0
PLANEAMIENTO PULL Fecha: 09/Feb/2019
2019 2020
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MES 1 MES 2 MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 MES 13 | MES 14 MES 15

®

HITOS PRINCIPALES DE OBRA

HITO A: Entrega de excavacion y liberacion de profundid 25/04/2019
HITO B: Entrega de estructuras sétanos 30/05/2019
HITO C: Entrega de estructuras pisos superiores 25/07/2019

HITO D: Entrega de acabados de habitaciones 19/12/2019
HITO E: Entrega de sistemas completos de instalaciones 13/01/2020
HITO F: Recepcidn Definitiva de Obra 17/02/2020

Figura 18. Definicion de las duraciones para cada actividad.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
e Seguidamente analizamos la manera de tratar de comprimir la duracion.
e Luego determinamos la mejor y mas practica fecha de inicio, tal como se muestra
en la Figura 19.
e Por ultimo, decidimos qué actividades necesitan contingencias o buffers que
fueron ordenadas segun la variabilidad.
e Finalmente confirmamos con el equipo de trabajo si los buffers tomados se
acomodaban a sus actividades y nos permitian culminar con los entregables por
hitos, tal como se muestra en la Figura 20.
La metodologia Pull nos resulté importante debido a que contribuy6 a obtener mas
flexibilidad de producir lo que se requeria (de acuerdo a la demanda de los procesos

sucesores), controlar los inventarios y desperdicios de tiempo.

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PROYECTO DE TESIS Formato: PT-001
PLANEAMIENTO PULL Revision: 0
Fecha: 09/Feb/2019
2019 2020
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MES 1 MES 2 MES3 | MES4 | MESS5 | MES6 | MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 MES 13 MES 14 MES 15

©

HITOS PRINCIPALES DE OBRA
HITO A: Entrega de excavacion y liberacion de profundidal 25/04/2019

HITO B: Entrega de estructuras sdtanos 30/05/2019
HITO C: Entrega de estructuras pisos superiores 25/07/2019
HITO D: Entrega de acabados de habitaciones 19/12/2019
HITO E: Entrega de sistemas completos de instalaciones 13/01/2020
HITO F: Recepcion Definitiva de Obra 17/02/2020

Figura 19. Determinacion de la fecha de inicio para cada actividad.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

PROYECTO DE TESIS Formato: PT-001
Revision: 0|
PLANEAMIENTO PULL
Fecha: 09/Feb/2019
2019 2020
ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES6 | MES7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 MES 13 MES 14 MES 15

HITOS PRINCIPALES DE OBRA
HITO A: Entrega de excavacion y liberacién de profundidad

excavada 25/04/2019
HITO B: Entrega de estructuras sdtanos 30/05/2019
HITO C: Entrega de estructuras pisos superiores 25/07/2019
HITO D: Entrega de acabados de habitaciones 19/12/2019
HITO E: Entrega de sistemas completos de instalaciones 13/01/2020
HITO F: Recepcidn Definitiva de Obra 17/02/2020

Figura 20. Definicion de Buffer para cada actividad.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.6.2.2.  Buffers
La utilizacién de Buffers implica pérdidas o desperdicio segun el modelo de Lean
Production, pero no utilizarlos en los procesos de produccién en construccion se hace
inadecuado. Aunque se apliquen técnicas de control de produccion y se establecen los
procesos, aun existe variabilidad que permanece en flujos de produccién no confiables
debe ser reducida a niveles confiables y la variabilidad restante del sistema debe ser
administrada usando una adecuada gestion de mano de obra (Buffers de Capacidad). Es
por tal sentido que la utilizacion de Buffers en construccion se hace indispensable como
estrategia complementaria para controlar y reducir la variabilidad de sus procesos de
produccion. Esta aplicacion de buffers en la etapa de planificacién redujo
considerablemente los impactos que se podian generar en retrasos y perdida de en el flujo
continuo de trabajo. Se establecieron los buffers de nuestra planificacion Pull como se
muestra en la Figura 20, para lo cual los buffers que se consideraron en nuestro proyecto
fueron los siguientes:
a. Contingencias: Para el vaciado de concreto en el proyecto se utilizaron dos
bombas, una estacionaria y otra telescépica, asi mismo se cont6 con dos
subcontratistas de la misma especialidad para culminar las actividades, tales

como: drywall y albafiileria.

el

o

Figura 21. Albadileria en los pisos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 en simultaneo.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 22. Bomba estacionaria y bomba telescopica.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
b. Inventarios: Se consideré para los andamios y material encofrado. Contar con
equipos eléctricos o a combustible (vibradora), tener en stock roto martillos,

discos de corte, amoladoras, entre otros.

Figura 23. Stock de encofrados para los pisos tipicos del 2 al 7.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Inventarios: Se logré tener un stock minimo de materiales en movimiento que se
adjunta en la siguiente Figura 24, con esto se evitd que se pare el flujo de trabajo por falta
de materiales.

c. Tiempo (incluyendo el flujo de trabajo): No se programaron trabajos los dias
sébados, las programaciones solo fueron de 48 horas semanales.

d. Capacidad Operacional: Se contd con una cuadrilla adicional que realice todo tipo
de actividades de albafiileria como contingencia para actividades no programadas,
como también contar con stock minimo de materiales (Materiales criticos —
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EPP’s). En nuestro caso este tipo de Buffer se dejo en actividades de sotanos,
como nivelacion de terreno en relleno y compactado (como se muestra en la
Figura 25), y colocacion de concreto en las ocasiones que no se tenga un frente de
trabajo para una determinada cuadrilla, esto para no perder las horas del personal

asignado para dicha actividad.

Descripcion Unidad | Cantidad
Medida
ALAMBRE NEGRO # 16 KG 500
ALAMBRE NEGRO # 8 KG 500
BROCA SDS MAX 1" X 21" UND 6
BROCA SDS MAX 1/2" X 21" UND 6
BROCA SDS MAX 3/4" X 21" UND 6
BROCA SDS MAX 5/8" X 21" UND 6
BROCHA TUMI 2" UND 12
BROCHA TUMI 3" UND 12
BROCHA TUMI 4" UND 12
CABLE VULCANIZADO 3 X 12 AWG MM 200
CABLE VULCANIZADO 3 X 14 AWG MM 200
CARRETILLAS BUGGI UND 6
CEMENTO TIPO | (42.5KG.) BLS 6
CINCEL 3/4" X 10" - CAPUCHON FAMASTIL UND 6
CINCEL PUNTA TE-SP-SM70 TE-1000 UND 10
CINCEL PUNTA TE-YP-SM70 TE-700 UND 10
CINTA AISLANTE 3/4" X 20 ML - COLOR RLL 12

Figura 24. Stock minimo de materiales en almacén.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
e. Planes: Se planificaron actividades de reserva que se pudieran ejecutar en un

periodo de tiempo no critico, con holgura.

Figura 25. Nivelacion de terreno, relleno y compactado.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.6.2.3.

Sectorizacion

Para la sectorizacion de nuestro proyecto se siguieron los siguientes pasos:

Primeramente, se debe determinar el nimero Optimo factible de sectores para

desarrollar el trabajo en el menor tiempo posible de acuerdo a las limitaciones del

proyecto.

Para esto se realiza un metrado total del proyecto de las partidas que se van a

controlar por cuadrilla en nuestro caso como partidas incidentes tenemos: Acero, concreto

y encofrado.

CONCRETO

UBICACION ELEMENTO TIPO VOLUMEN

SOTANO 1 VERTICALES PL-03 2.7
SOTANO 1 VERTICALES C-04 1.8
SOTANO 1 VERTICALES MURO RAMPA 10.2
SOTANO 1 HORIZONTALES |S4 - LOSA 16.4
SOTANO 1 HORIZONTALES |54 - VIGAS 2.6
SOTANO 1 VERTICALES MURO RAMPA 33.6
SOTANO 1 HORIZONTALES |RAMPA 1 27.0
PISO 1 VERTICALES PL-2 6.4
PISO 1 VERTICALES PL-4 6.3
PISO 1 VERTICALES PL-5 5.7
PISO 1 VERTICALES PL-9 8.1
PISO 1 VERTICALES C-03 1.7
PISO 1 VERTICALES C-04 2.5

Figura 26. Metrados para determinar los sectores.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Luego de tener los metrados del proyecto se verifica las principales restricciones

del proyecto, para nuestro caso tenemos las siguientes limitaciones:

e Horario de trabajo de 7:30 am a 17:00 pm.

e Atencion de concreto solo por la mafiana o tarde esto nos da un maximo 64 m3 de

concreto al dia.

e Disponibilidad de 01 bomba de concreto.

¢ Sistema postensado a mayor numero de sectores mas costo.

Para nuestro proyecto los sectores posibles fueron:
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Actividad UND Metrados Sect?res Sectt.)res Sect?res RESTRICCIONES
totales |Tentativos 3|Tentativos 4|Tentativos 5

Acero de Verticales KG 7198.5 2399.5 1799.6 1439.7 S/R

Encofrado de Verticales M2 507.5 169.2 126.9 101.5 S/R

Vaciado de Verticales M3 63.6 21.2 15.9 12.7 S/R

Acero de Horizontales KG| 81465 2715.5 2036.6 16293 Oistemapost
tensado

Mayor cantidad de

Encofrado de Horizontales | M2 626.7 208.9 156.7 125.3 encofrado
atrapado

Vaciado de Horizontales M3 125.3 41.8 31.3 25.1 S/R

Figura 27. Sectores tentativos.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Donde al tener un sistema postensado con mayor nimero de sectores y por el
tamano del sector es recomendable realizarlo en 3 sectores, esto porque al tener 4 0 5
sectores la junta de tensado tendra encofrado atrapado y generaria un sobre costo. Ademas
del espacio para realizar trabajos ya que el &rea con 3 sectores seria 200 m2
aproximadamente por sector y en 4 0 5 seria 150 m2 un area reducida para poder realizar
trabajos sobre una losa postensada.

Como siguiente paso se Graficar y enumerar los sectores en la planta tipica del
proyecto (para el caso del encofrado y del vaciado de concreto), como se muestra en la

Figura 28.

SECTORIZACION PLANTA TIPICA|

Figura 28. Sectorizacion de plantas tipicas de las losas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Con estos metrados tipicos se propone indicar la cantidad de personas que se
demandard en cada partida (habilitado y colocado de acero, encofrado de verticales,

encofrado de vigas, encofrado de losas, concreto de horizontales y concreto de verticales).

Acero de Verticales 7198.52 0.06 hh/kg 431.91 48.00 9.00 9.00
Encofrado de Verticales 507.50 2.40 hh/m2 1217.99 48.00 25.37 26.00
Vaciado de Verticales 63.64 2.00 hh/m3 127.29 48.00 2.65 6.00
Acero de Horizontales 8146.45 0.06 hh/kg 488.79 48.00 10.18 11.00
Encofrado de Horizontales 626.65 2.40 hh/m2 1503.96 48.00 31.33 32.00
Vaciado de Horizontales 125.33 2.00 hh/m3 250.66 48.00 5.22 6.00

Figura 29. Sectorizacién de plantas tipicas de las losas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

La sectorizacion nos sirvié para dividir el trabajo en pequefios lotes que se podian
iniciar y terminar el mismo dia, nos resultd mucho mas facil de controlar el avance de
obra y la ubicacion de las cuadrillas, estas cuadrillas estaban encargadas de realizar un
mismo trabajo todos los dias por lo cual nos resulté mucho mas sencillo lograr una curva
de aprendizaje acelerada. A continuacién, mostramos algunos ejemplos de nuestras

sectorizaciones.

TECHO SOTANO 7 ?ECTORIZACION PLANTA TIPICA

Figura 30. Sectorizacién de sotanos y plantas tipicas de las losas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Se sectorizaron todas las actividades para determinar unidades de trabajo y las

cuadrillas necesarias para ejecutar dichas unidades.

Figura 31. Sectorizacion de elementos verticales.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la Tabla 7 mostramos los metrados de los elementos verticales de los pisos 2
al 6:

Tabla 7. Metrados de elementos verticales de los pisos 2 al 6.

Sector 1 Sector 2 Sector 3
Acero 2,762.72 kg 2,405.27 kg 2,030.53 kg
Encofrado 206.61 m? 173.68 m? 127.20 m?
Concreto 26.31 m3 2227 m3 15.06 m?

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
En la Tabla 8 mostramos los metrados de los elementos horizontales de los pisos
2al6:

Tabla 8. Metrados de elementos horizontales de los pisos 2 al 6.

Sector 1 Sector 2 Sector 3
Encofrado 199.89 kg 227.04 kg 199.72 kg
Acero 2,598.57 m? 2,951.52 m? 2,596.36 m?
Concreto 39.98 m® 45.41 m® 39.94 m®

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la Figura 32 observamos la sectorizacion y los diferentes trabajos que se

realizan en cada uno de ellos, como también la secuencialidad del tren de actividades.

Figura 32. Diferencia de actividades en cada sector segun el tren de actividades.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Con la Sectorizacion se logré una adecuada distribucién del trabajo, un adecuado
uso de recursos y equipos, y tener un orden adecuado disminuyendo la posibilidad e de
accidentes.

Se realizo la sectorizacion balanceando los metrados de tal manera que todos los
sectores tengan metrados similares, de esta manera se tenga la misma disponibilidad de
cuadrilla todos los dias.

3.6.2.4.  Tren de Actividades

Realizamos el tren de actividades de la siguiente forma:

e Una vez realizada nuestra sectorizacion procedimos a identificar las actividades

por unidad de trabajo diario, como se muestra en la Figura 33.

e Luego de identificar las actividades para completar la unidad de trabajo que
nuestro caso fue el vaciado de un sector de la losa, procedimos a comprimir las

actividades diarias, como se muestra en la Figura 34.
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DIA1 | ACERO VERTICALES / IIEE / 1I1SS / LIBERACION
DIA 2 |[ENCOFRADO VERTICALES

DIA 3 |VACIADO VERTICALES

ENCOFRADO DE LOSA Y VIGAS + APUNTALAMIENTO
VIGUETAS + ACERO EN VIGAS + ACERO EN LOSA
MASIZA + 1IEE IISS 1RA PARTE + COLOCACION DE
VIQUETAS 1RA PARTE

COLOCACION DE VIQUETAS 2DA PARTE + IIEE 1ISS
DIA5 |2DA PARTE + COSTADOS DE VIGA + ACERO
SUPERIOR DE LOSA

PRUEBAS INSTALACIONES + REMATE EN LOSAS +
FRISO + LIBERACIONES

DIA 7 |VACIADO DE LOSA

DIA 4

DIA 6

Figura 33. Actividades como una unidad de trabajo de un dia.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

a SECUENCIA DE ACTIVIDADES
ITEM SOTANOS DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7

1 | ACERO VERTICALES / IIEE / 1ISS / LIBERACION
2 |ENCOFRADO VERTICALES
3 |VACIADO VERTICALES

ENCOFRADO DE LOSA Y VIGAS + APUNTALAMIENTO
4 VIGUETAS + ACERO EN VIGAS + ACERO EN LOSA

MASIZA + IIEE 1ISS 1RA PARTE + COLOCACION DE

VIQUETAS 1RA PARTE

COLOCACION DE VIQUETAS 2DA PARTE + IIEE 1ISS 2DA
5 |PARTE + COSTADOS DE VIGA + ACERO SUPERIOR DE

LOSA
6 PRUEBAS INSTALACIONES + REMATE EN LOSAS +

FRISO + LIBERACIONES
7 |VACIADO DE LOSA

A SECUENCIA DE ACTIVIDADES
ITEM SOTANOS DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7

1 | ACERO VERTICALES /IIEE / IISS / LIBERACION
2 |ENCOFRADO VERTICALES
2 |VACIADO VERTICALES

ENCOFRADO DE LOSAY VIGAS + APUNTALAMIENTO
VIGUETAS + ACERO EN VIGAS + ACERO EN LOSA
MASIZA + IIEE 11SS 1RA PARTE + COLOCACION DE
VIQUETAS 1RA PARTE

COLOCACION DE VIQUETAS 2DA PARTE + IIEE IISS 2DA
4 |PARTE + COSTADOS DE VIGA + ACERO SUPERIOR DE
LOSA

PRUEBAS INSTALACIONES + REMATE EN LOSAS +
FRISO + LIBERACIONES

6 |VACIADO DE LOSA

Figura 34. Andlisis de actividades diarias.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
e Realizamos el Tren de Actividades considerando que todas las actividades son
parte de la ruta critica, donde hicimos que cada una dependiera de la otra, con esto

eliminamos las holguras.
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Todas las actividades tuvieron una tarea o meta diaria y determinada cuadrilla que

se encargaba de la realizacion de la

misma tarea cada dia.

Consideramos que por cada dia que se paraba una actividad se paraliza todo el

tren de actividades sucesoras, por lo cual trabajamos en conjunto con las restricciones.

Como también asociamos todas las cuadrillas a una actividad que fuera enumerada

y a su vez asociada al trabajo productivo (TP). Fue indispensable que las actividades

coincidieran con la cantidad de dias establecidos para la realizacion de cada trabajo.

Figura 35. Sector 2 y 3 de pisos tipicos.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Descripcion

| ° | i

SOTANOS

DIA1

ACERO VERTICALES / IIEE / 1ISS / LIBERACION

SECT 4-S2 SECT 6-S2

DIA2

ENCOFRADO VERTICALES

SECT 4-S2 SECT 6-S2

DIA3

VACIADO VERTICALES

SECT 4-52 SECT 6-S2

DIA4

ENCOFRADO DE LOSAY VIGAS + APUNTALAMIENTO VIGUETAS +
ACERO EN VIGAS + ACERO EN LOSA MASIZA + IIEE IISS 1RA PARTE +
COLOCACION DE VIQUETAS 1RA PARTE

DIAS

COLOCACION DE VIQUETAS 2DA PARTE + IIEE IISS 2DA PARTE +
COSTADOS DE VIGA + ACERO SUPERIOR DE LOSA

SECT 4-S2

DIA6

PRUEBAS INSTALACIONES + REMATE EN LOSAS + FRISO +
LIBERACIONES

DIA7

VACIADO DE LOSA

Figura 36. Se observa el nimero de dias necesarios para realizar el tren de trabajo de

determinadas actividades.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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PROYECTO DE TESIS Formato: PT-001
Revision: 0
Fecha: 10/Jul/2019

INFORME : TREN DE ACTIVIDADES

10/07/2019 | 11/07/2019 | 12/07/2019 | 13/07/2019
ITEM DESCRIPCION UND X J \ S
am|pm|am|pm|am|pm| am | pm

15/07/2019 | 16/07/2019 | 17/07/2019 | 18/07/2019 | 19/07/2019 [20/07/2019
L M X J \ S
am|pm|am|pm|am|pm|am| pm|am|pm|am| pm

01 ACERO VERTICAL kg [S1.P2|S2.P2|S2.P2|S3.P2|S3.P2|S1.P3| S1.P3 S1.P3|S2.P3|S2.P3|S2.P3|S3.P3|S3.P3 |S3.P3|S1.P4|S1.P4|S1.P4|S2.P4

02 ENCOFRADO VERTICAL m2 [S1.P2|S2.P2|S2.P2|S3.P2|S3.P2 S1.P3|S1.P3|S1.P3|S2.P3|S2.P3|S2.P3 |S3.P3|S3.P3|S3.P3|S1.P4|S1.P4

03 VACIADO VERTICALES m3 [S1.P2|S2.P2|S2.P2|S3.P2|S3.P2|S3.P2 S1.P3|S1.P3|S1.P3|S2.P3|S2.P3|S2.P3|S3.P3|S3.P3|S3.P3|S1.P4

04 ENCOFRADO DE LOSA m2 S1.P2|S1.P2|S1.P2| S2.P2 S2.P2|52.P2|S3.P2|S3.P2|S1.P3|S1.P3 |S1.P3|S2.P3|S2.P3|S2.P3 |S3.P3
ACERO HORIZONTAL/

05 POSTENSADO/INSTALACIONES kg S1.P2|S1.P2|S1.P2| S2.P2 S2.P2|52.P2|S3.P2|S3.P2|S3.P2|S1.P3 |S1.P3|S1.P3|S2.P3|S2.P3 (S2.P3

06 VACIADO DE LOSA m3 S1.P2 S2.P2 S3.P2 S1.P3

07 TENSADO m2 S1.P2 S2.P2

Figura 37. Programa del tren de actividades de horizontales y verticales.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede observar el Tren de Actividades ampliado en el Anexo 3.

En la Figura 37 se observa el Tren de Actividades de una especialidad, como
también se visualiza la existencia de actividades en paralelo.

Para el Tren de Actividades también consideramos que por cada dia que se paraba
una actividad se paraliza todo el tren de actividades sucesoras, por lo cual trabajamos en

conjunto con el levantamiento de restricciones.

Figura 38. Tren de actividades por sectores de horizontales.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.6.3. Flujo Continuo
3.6.3.1.  Last Planner System (LPS)

En una planificacion tradicional se gastan muchos esfuerzos y recursos para
elaborar cronogramas bien detallados que no son dtiles, ya que se desactualizan
constamente y esto genera un incumplimiento de los plazos y costos. Luego, todo el
esfuerzo se va al control por tratar de cumplir la planificacion; la obra suele desviarse de
lo planeado en los primeros dias de acuerdo al cronograma maestro por lo que se debe
volver a planificar gran parte del proyecto, lo que luego termina siendo un desgaste de
los recursos administrativos del proyecto. Se reducen las holguras y se genera gran
presion por terminar mas réapido, debido a no contar con una planificacion adecuada. La
planificacion solo se realiza en su mayor parte a través de la direccion de obra sin la

participacion de los involucrados directos de la produccion (Gltimo planificador).

Cronograma Lookahead 7 > | Andlisis de =5

2|| restricciones |

CAUSAS DE INCUMPLIMEENTO .
e 3 SUMANAL

7

OCS
1en

PORCENTAJE DE PLAN CUMPLI

s -

.\,‘aiatvw,.isz‘zlz:oa:.zzttti

~ Analisis de l 6

mcumghmlento \

2

:
'-.'_-i—-;-’-‘--

Alllilnli]i 1

4 Plan semanal _/

Figura 39. Last Planner System (LPS) del proyecto.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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De tal manera es la razén por la que desarrollamos la herramienta Last Planner
System (LPS) o Sistema Ultimo Planificador (SUP), nos ayudd a incrementa la fiabilidad
de la planificacion y con ello mejorar los desempefios del proyecto, con el LPS mejoramos
el control de la incertidumbre y variabilidad del proyecto aumentando la confiabilidad de
los planes de trabajo. Esto se logrdé tomando acciones en los diferentes niveles de
planificacién (horizontes tempranos), para lo cual empezamos con una adecuada
planificacién, en nuestro caso partimos de una planificaciébn PULL y continuamos con
los siguientes pasos:

a. Determinamos el nimero éptimo factible de sectores para desarrollar el proyecto
en el menor tiempo posible, de acuerdo a las limitaciones o restricciones del
proyecto.

b. Seguidamente enumeramos y graficamos los sectores que se encontraban en la
etapa de muros anclados, cimentaciones, s6tanos y planta tipica del proyecto.

c. Luego indicamos la cantidad de metrados de las partidas incidentes como acero,
encofrado y concreto para cada uno de los sectores.

d. Posteriormente indicamos la cantidad de personas que se demandd en cada
partida.

e. Realizamos el Look Ahead Planning con los Trenes de Trabajo que se obtuvieron
en el proyecto.

f.  Generamos el Planeamiento A3 como un resumen del trabajo.

g. Al finalizar se procedié a utilizar la herramienta de LPS para la planificacion y
control de proyecto.

3.6.3.2.  Planificacion de Look Ahead
El Look Ahead (Programa de Tres Semanas) es un cronograma a mediano plazo,

en el cual pudimos observar el horizonte de tiempo mas conveniente para el proyecto,
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horizonte que se definié en funcién de las caracteristicas del proyecto; en general, la
duracion minima del horizonte de un proyecto depende del plazo de abastecimiento y la
duracion maxima de la variabilidad que pueda afectar el cronograma maestro, tal como
cambios de ingenieria, plazos de llegada de suministros permanentes, entre otros.

El Look Ahead nos permitid ver las actividades que iban a ser ejecutadas en una
ventana de tiempo de tres semanas en adelante, esto con el fin de organizar el trabajo y
garantizar el cumplimiento de los Hitos del proyecto. Esta planificacion de mediano plazo
nos aseguro el flujo de produccion y aumento la confiabilidad de la planificacion a corto
plazo (Programa Semanal) por medio de la identificacion y levantamiento de restricciones
asociadas al planeamiento de largo plazo.

En esta etapa de la planificacion, la seleccion de actividades para el analisis de
restricciones se realizd desde el Cronograma Maestro. Se considero las actividades que
entran a la ventana de tiempo de tres semanas; para su analisis se introdujo en una lista
de chequeo donde se revisaron las restricciones referentes al disefio, materiales, mano de
obra, equipo, prerrequisitos y seguridad. El objetivo era liberar restricciones para asegurar
el cumplimiento del programa semanal. Los resultados que buscamos conseguir con este
planeamiento a mediano plazo fue lo siguiente:

e Identificar, hacerles seguimiento y levantamiento a las restricciones de acuerdo a
las condiciones de terreno y recursos criticos con los responsables asignados.

e Monitorear el equilibrio deseado entre la carga del trabajo y capacidad productiva.

e Planificar la procura de recursos necesarios para la ejecucion del plan semanal.

e Realizar el mantenimiento del inventario de trabajo a ejecutar, para asegurar el
trabajo continuo.

En la Figura 40 mostramos la Programacion del Look Ahead y su relacion con el

Cronograma Maestro de Obra.
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Nombre de tarea Duracion | gic in I @ne 16 | fob 169 | mar 19 I abr 16 I may 10 1
Proyecto IBIS BUDGET Miraflores 428dias @ | 10| 23 |30 o | 13| 20 | 27| 3 [10l17 /24| 3 |10[17 |24 31| 7 |1al21 28] 65 [12] 10| 20
HITOS DE OBRA 393 dias I I I I I :
HITOS DE CONTROL (NO PENALIZABLES) 399 dias
PLAZO DE OBRA (CONSTRUCCION) 393 dias
INICIO 0 dias:
FIN 0 dias’
LOGISTICA 31 dias
Cerramiento Cerco metilico (reubicacién) 12 dias
Topografia inicial - trazo y verificacion del terreno 8 dias’
Movilizacién 2 dias’
Obras provisionales 12 dias’
MOV. TIERRAS + MURO ANCLADO 99 dias
ESTABILIZACION DE MURO VECINO 29 dias
Solucién con Apuntalamiento gigante 29 dias
MOV. TIERRAS 57 dias
Anillo 01 14 dias
Anillo 02 14 dias’
Anillo 03 13 dias
MURO ANCLADO 68 dias
Anillo 01 14 dias
Anillo 02 14 dias’
Anillo 03 13 dias
CIMENTACIONES 35 dias
Cimentaciones 35 dias
LOOK AHEAD PLANNING (LAP) - AVANCE DE OBRA
SEMANA : 04-02-19 SEMANA 07 SEMANA 08 SEMANA 09
PROGRAMACION Lu/Ma|Mi|Ju|Vi|S|L|MajMi|J |V |S]|L|Ma|Mi|J|V]S
ACTIVIDADES Riztggs STATUS | Inicio | Fin |y |y |oy oy |y |y § % ; § % % % % ; § % %
< wn © ~ © o - — - — — — — - N ~N N N
PROVISIONALES Y PRELIMINARES
PRELIMINARES
Demolcién de cimiento S1 Eje 9 HV oK 29-Ene| 4-Feb | X
Demolcién de cimiento S2 Eje 9 HV oK 5-Feb | 5-Feb X
Demolcién de cimiento S1 Eje 9-a HV oK 6-Feb | 6-Feb X
Demolcién de cimiento S2 Eje 9-a HV OK 7-Feb | 7-Feb X
Demolcién de cimiento S3 Eje 9 HV OK 8-Feb | 8-Feb X
Demolcién de cimiento S4 Eje 9 HV OK 9-Feb | 9-Feb X
Demolcién de cimiento existente Eje 9 HV OK 11-Feb|17-Feb X | X[ X[ X|X|X
Demolcién de cimiento existente Eje 9 HV oK 18-Feb | 24-Feb X | X[ X | X|X|X
Demolcién de cimiento existente Eje B HV OK 31-Ene| 5-Feb | X | X
Demolicién de muro vecino en eje 1/A-C HV En proceso| 11-Feb | 12-Feb X | X

Figura 40. Programacién del Look Ahead y su relacion con el cronograma maestro de

obra.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se observa la Programacion del Look Ahead ampliado en el Anexo 4.

Para realizar nuestro planeamiento del Look Ahead tuvimos que cumplir con los

siguientes requisitos:
e Tomar como punto de partida el Cronograma General actualizado.
e Elaborarla con la participacion del ejecutor.
e Considerar una ventana de tiempo apropiada para el proyecto.
e Realizar actualizaciones semanalmente.

3.6.3.3.  Analisis de Restricciones

Para el Analisis de Restricciones nos basamos en el siguiente analisis:

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Todas las actividades del Look Ahead en la ventana de tiempo establecida, que
para nuestro proyecto fue 3 semanas, esto debido a la corta duracion del proyecto,
asi mismo por la logistica que fueron compras locales y de importacion.

e Identificamos los posibles obstaculos o limitaciones que pudieran hacer que las
actividades consideradas en Look Ahead no pudieran ser programadas de manera
oportuna. Se tuvo la finalidad de identificar y proveer con adecuada anticipacion
de todo aquello que hacia falta para poder ejecutar una actividad.

e EnlaFigura41 mostramos el Listado de Restricciones y la relacion que tiene con

el Look Ahead y los responsables.

LOOK AHEAD PLANNING (LAP) - AVANCE DE OBRA

1-Abr SEMANA 10 SEMANA 15 SEMANA 16
PROGRAMACION - n -
L|Ma/Mi|J|[V|S|L[MaMi|J|V|[S|L|MalMi|J|V|S
RESPONSA| . . . 31313131313 13(131313
ACTIVIDADES inicio | Fin (3|3 (3|2(13(3|1213|2ISILI8ISI212I181818
PROVISIONALES Y PRELIMINARES
PRELIMINARES
Demolicién de muro vecino en eje 13/C-G -8.5 HV 1-Abr [13-Abr|[ X | X | X | X | X | X|X{X |X[X
Demolicién de muro vecino en eje G/8-13 -8.5 HV 1-Abr [13-Abr[ X | X (X [ X | X |X
PROVICIONALES
Tercer Movimiento de campamento - En plataforma HV 28-Mar| 4-Abr | X | X | X | X
MOVIMIENTO DE TIERRA
SECTOR 1 (Eje 1-9/C-J)
NIV -7.00/-11.00 - Eliminacién HV 25-Mar| 8-Abr | X | X [ X | X | X | X|X
SECTOR 2 (Eje 1-9/K-N")
NIV -7.00/-11.00 - Eliminacién HV 4-Abr |18-Abr XIX|X[XIX[X|X X X|X X|X
SECTOR 3 (Eje 9-13/C-G)
NIV -1.50 / -3.00 - Eliminacién HV 4-Abr | 6-Abr X|X|X
NIV -3.00/-7.00 - Eliminacién HV 7-Abr | 9-Abr XiX
NIV -7.00/-8.00 - Eliminacién HV 10-Abr |19-Abr X x|xix|[xix|x|x|x
PARTICIPANTES o A VERIFICACION
RESPONSABLE | FECHA
No. Nombre Inicial Firma No. Nombre Inicial Firma i RCCION/ACOERDO SPONSA < CUMPLIMIENTO
Fernando Orosco FO Leonel Fernandez F. LFF CAMPO
Guillermo Gutiérrez GG
Liliana Maza LMC OM realizara proyeccion de stock critico de EPP. INFORMATIVO
Alvaro Torres AT
Luis Lozano LL OM realizaré el procedimiento para la cisterna oM 23/02/19 | CUMPLIDO
Arturo Lay AL — - — _
Luis Martinez M 'C:)MhSO!I?I'@Iq;J;I:’a; Bridas para la cisterna lleguen a obra el dia 25/03
Ana Maria Gomez AG echa inicial
Byron i BG Fecha reprogramada 25/03 AT gofc3 RETRASADO
Fernando Varillas =V Fecha re reprogramada 30/03
Aymé Bravo AB OM solicita llegada del acero pre habilitado el 30/03/2019 BG 30/03 CUMPLIDO
Osmar Mengoa oM
|__|José Carlos Vilcapoma Jev OM instalara puerta en caseta de calidad oM 23/03 CUMPLIDO
* Quien Redacta
e AGENDA LL realizara corte para verificar el nivel de cimentacion del edificio Luciana | LL 30/03 CUMPLIDO
ampo
| [Seguridad JCV indica que entregaré el cuadro comparativo de valor proforma de las
Calidad partidas de Bombeo 1IReSS y ACI, Cableado estructurado, y Hvac el dia
| | Oficina Técnica 25/03 Jcv 25/03 RETRASADO
| [Administracion P 02/04
| [Almacén Reprogramado 05/04
N° ACCION /ACUERDO RESPONSABLE | FECHA C"j‘},‘,’i‘ﬁﬁgﬂ”}, OM realizard layout de campo semanalmente oM INFORMATIVO
CAMPO ‘OM reubicara almacén de sustancias peligrosas
Reprogramado 06/04 oM 01/04 RETRASADO
OM realizaré i6n de stock critico de EPP. INFORMATIVO - . .
realizara proyeccion de stock critico dé OM realizara procedimiento de retiro de excavadora oM 05/04 EN PROCESO
OM realizaré el procedimiento para la cisterna oM 23/02/19 | CUMPLIDO 5 § -
OM realizara detalle de vaciado de dameros en losas de piso OM 04/04

Figura 41. Listado de restricciones y su relacion con Look Ahead y los responsables.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede observar el Listado de Restricciones ampliado en el Anexo 5.
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En la Tabla 9 se observa a los responsables encargados de cumplir con el
levantamiento de las restricciones que se les asigna:

Tabla 9. Responsables a realizar el levantamiento de las restricciones.

N° Nombre Inicial
1 Residente FO
2 Administrador de Obra GG
3 Jefe de Calidad LMC
4 Jefe de Sub Contratos AT
5 Gerente de Proyecto LO
6 Jefe de Oficina Técnica AL
7 Asistente Administrativo LMC
8 Jefe de SSOMA AG
9 Control Documentario BG
10 Jefe de Almacén GR
11 Enfermera AB
12 Jefe de Produccion oM
13 Jefe de Instalaciones JCV

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Para realizar el Andlisis de Restricciones cumplimos con los siguientes requisitos:
e Tomar como punto de partida el andlisis de cada actividad del Look Ahead.
e Realizar el Analisis de Restricciones con el Lider Lean en coordinacion con las
areas de soporte.
e A cada restriccidn se le asign6 un responsable con un plazo razonable definido
para su respectivo levantamiento.
e Se abarcd todo tipo de temas: Contractuales, Logisticos, Ingenieria, entre otros,
que pudieran afectar el avance del proyecto.
Los criterios o tipos de restricciones que consideramos para el Analisis de
Restricciones fueron los siguientes:
e Informacidn: Se evaluo si se contaba con la informacién necesaria como planos,
especificaciones, normas técnicas, procedimientos constructivos, etc.

e Materiales: Se evalud si se contaba con los materiales y consumibles necesarios.
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e Recursos Humanos: Se verificd que se cuente con los recursos humanos
necesarios como empleados, obreros y terceros. Esto de acuerdo a la especialidad,
la experiencia y la cantidad suficiente.

e Equipos y Herramientas: Se evaluo si se contaba con los equipos y herramientas
necesarias ya sean propias o alquiladas.

e Actividades Predecesoras: Se realizd la evaluacion de las actividades
predecesoras y si ya se encontraban ejecutadas o en proceso de ser culminadas.

e Cliente (Supervision): Se verificé la existencia de permisos y aprobaciones por
parte del cliente.

Luego de hacer todas las evaluaciones, se registroé para cada actividad del Look
Ahead las correspondientes restricciones, responsables y fechas limite para el
levantamiento de cada una de ellas en el formato de Analisis de Restricciones.

Para la asignacion de los responsables del levantamiento de las restricciones
planteadas, se elabord de un listado de responsables por tipo de restriccion definido en el
Proyecto. El listado se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Listado de los responsables por tipo de restricciones.

Iniciales Responsable del Alcance
Area

Coordinacion y definicion con el Cliente.

Decisiones de estrategia del proyecto.
cp  CERENTEDE D s

PROYECTO

subcontratos.
Decision de temas criticos en la ejecucion del Proyecto.
Definicién y Supervision de puntos de control.
Coordinacion con el Cliente.
Coordinacion de abastecimiento, personal y equipos.
Coordinacion de soluciones técnicas/control de calidad.
Canalizacion de requerimientos.
Estrategias de ejecucion.
Definicién y Supervision de puntos de control.
Coordinacion con Supervision.
QC JEFE QA/QC Aspectos técnicos de Obra.

Control y aseguramiento de la Calidad.

RE RESIDENTE

93

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Iniciales Responsable del Alcance
Area

Control del Proyecto en general, elaboracion del Plan

JOT JEFE DE OFICINA  de 90 dias y actualizacién del cronograma general.

TECNICA Subcontratos/servicios.
Andlisis de costos.
Ip JEFE DE Replanteo de zonas de trabajo.

PRODUCCION Seguimiento de aprobacion de la Supervision.
Procedimientos administrativos.

Instalaciones, campamentos y almacenes.

Ingresos de Personal.

Coordinacion del comité de Obra.

Almaceén y logistica.

Distribucion y transporte de materiales del almacén.
Consolidado de requerimientos.

Consolidado de almacenes y compra de materiales.
Provision de equipos mayores y menores.
Reposicidén y mantenimiento preventivo.

IPER (ldentificacion de Peligros y Evaluacién de
Riesgos).

Capacitacion de personal para la realizacion de trabajos
especificos.

Monitoreo y Seguimiento del Plan SSOMA.

Salud Ocupacional y Gestion Ambiental.

Solucion de controversias.

SUP SUPERVISION Definiciones contractuales.

Liberacion de protocolos.

AD ADMINISTRADOR

JA JEFE DE ALMACEN

JE JEFE DE EQUIPOS

JS JEFE DE SSOMA

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se programo los planes semanales con todas las actividades que no presentaban
restricciones. Las restricciones identificadas y analizadas se enviaron a los responsables
para ser levantadas, se cred un flujo de informacién de las restricciones de produccion
hacia las Areas de Soporte, como también del estado de levantamiento de las restricciones
desde las Areas de Soporte hacia los responsables de produccion.

Finalmente se procedié a verificar cada semana si se lograron levantar las
restricciones del Look Ahead esto con el fin de pasar a la planificacion semanal solo con
las actividades libres de restricciones, este proceso se repite durante todo el tiempo de

ejecucion.
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3.6.3.4.  Planificacion Semanal.

En este planeamiento semanal de corto plazo se cumplié con la funcién de guiar
la ejecucion de obra y se asegur6 que el trabajo planeado este de acuerdo al cronograma
contratado para el cumplimiento de los hitos. En este programa, se hizo un andlisis mas
detallado del Look Ahead (Programa de Tres Semanas), de esta manera se asignaron
recursos fisicos (mano de obra, equipos, materiales y herramientas) a las actividades
programadas en el plan de mediano plazo.

Este plan semanal nos sirvido como un control de cumplimiento de actividades
planificadas, las cuales fueron evaluadas cada termino de semana, midiendo asi la
confiabilidad de lo que planificamos.

La medicién de la confiabilidad del planeamiento semanal se realiz6 mediante el
PAC (Porcentaje de Actividades Completadas), el cual nos indicd qué porcentaje de
actividades o paquetes de trabajo planificados fueron ejecutados. De esta manera 'y con el
programa semanal se pudo medir el cumplimiento de las actividades planificadas y
ejecutadas cada semana, como también sirvié para planificar las actividades de la presente
semana en base a la liberacion de restricciones del Programa de Tres Semanas o Look
Ahead.

Luego se revisd el programa semanal con el fin de determinar las causas que
llevaron al incumplimiento de las actividades programadas, de este modo se aplicd
correcciones y acciones preventivas para el desarrollo del proyecto.

En la medida que se levantaban las restricciones detectadas en el anélisis de
restricciones, se fueron generando actividades que estaban listas para ser programadas en
las semanas siguientes. Por ende, el Plan Semanal se confecciono en base a las actividades

libres de restricciones como se muestra en la Figura 42.
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LOOK AHEAD PLANNING (LAP) - AVANCE DE OBRA
SEMANA : 30-09-19 SEMANA 39
ROGRAMACIQ L |{Ma|Mi|J ]|V ]S
S |o |o|o |o|e
ACTIVIDADES RESLFEZg:CIO RESiggSAB SBQT Inicio | Fin % S g g S E
CONCRETO ARMADO
ESCALERA N°1 PISO 7
ENCOFRADO HV 28-Set| 29-Set
COLOCACION DE ACERO HV 30-Set| 1-Oct X | X
VACIADO DE CONCRETO HV 1-Oct | 1-Oct X
CIERRE DE LOSA (G.E.) EJES M-N/4-9 SOT 1
ENCOFRADO HV 1-Oct| 2-Oct X | X
COLOCACION DE ACERO HV 2-Oct| 2-Oct X
VACIADO DE CONCRETO HV 2-Oct| 2-Oct X
CIERRE DE LOSA ALERO SAN MARTIN
ENCOFRADO HV 3-Oct| 4-Oct X | X
COLOCACION DE ACERO HV 4-Oct| 4-Oct X
VACIADO DE CONCRETO HV 5-Oct| 5-Oct X
VACIADO DE COLUMNETAS ASCENSOR
VACIADO DE COLUMNETAS SOTANO 1 HV 30-Set 30-Set X
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 4 HV 30-Set| 30-Set X
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 5 HV 30-Set| 30-Set X
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 6 HV 3-Oct | 3-Oct X
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 7 HV 3-Oct | 3-Oct X
VACIADO DE COLUMNETAS AZOTEA HV 5-Oct | 5-Oct X
PISO 1 HV
ASENTADO DE LADRILLO
ASENTADO DE LADRILLO PISO 3 HV 9-Set | 2-Oct X | X | X
VACIADO DE COLUMNETAS
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 1 HV 10-Set| 4-Oct X[ X[ X | X|X
TARRAJEO
TARRAJEO PISO 2 HV 9-Set | 7-Oct X[ X[ X | X[ X|X
CONTRAPISOS
CONTRAPISOS PISO 1 HV 30-Set|12-Oct X[ X[ X X X|X
SARDINELES
SARDINELES PISO 3 HV 7-Oct 11-Oct
INSTALACION DE ENCHAPES
INSTALACION DE ENCHAPES HV 14-Oct | 24-Oct
SOTANOS HV
ASENTADO DE LADRILLO
ASENTADO DE LADRILLO SOTANO 2 HV 30-Set| 4-Oct X[ X[ X | X|X
ASENTADO DE LADRILLO SOTANO 1 HV 3-Oct | 7-Oct X | XX
VACIADO DE COLUMNETAS
VACIADO DE COLUMNETAS SOTANO 2 HV 5-Oct | 7-Oct X
VACIADO DE COLUMNETAS SOTANO 1 HV 8-Oct | 9-Oct
TARRAJEO
TARRAJEO V HV 8-Oct |10-Oct
TARRAJEO SOTANO 1 HV 10-Oct|12-Oct
CONTRAPISOS
CONTRAPISOS SOTANO 2 HV 9-Oct | 9-Oct
CONTRAPISOS SOTANO 1 HV 11-Oct 11-Oct
PISO TIPICO HV
ASENTADO DE LADRILLO
ASENTADO DE LADRILLO PISO 3 HV 9-Set |17-Set
ASENTADO DE LADRILLO PISO 4 HV 9-Set |19-Set
ASENTADO DE LADRILLO PISO 5 HV 9-Set | 24-Set
ASENTADO DE LADRILLO PISO 6 HV 9-Set | 3-Oct X| X[ X | X
ASENTADO DE LADRILLO PISO 7 HV 23-Set| 8-Oct X[ X[ X[ X | X|X
VACIADO DE COLUMNETAS
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 3 HV 10-Set| 18-Set
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 4 HV 12-Set|20-Set
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 5 HV 16-Set| 25-Set
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 6 HV 16-Set, 4-Oct XX | X | X|X
VACIADO DE COLUMNETAS PISO 7 HV 16-Set| 9-Oct XXX X X|X

Figura 42. Actividades programadas en el plan semanal libres de restricciones.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede observar las Actividades Programadas en el Plan Semanal Libres
de Restricciones ampliado en el Anexo 6.

Establecer el Plan Semanal, nos permitio definir detalladamente las tareas que se

gjecutaran en la semanay de esta manera asignar los recursos necesarios para su ejecucion
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considerando los rendimientos adecuados, es asi como se establecié los compromisos de
producciodn para la semana. Se consideraron los siguientes requisitos para la elaboracion
del Plan Semanal:

Contar con tareas que estaban listas para ser ejecutadas, es decir, libres de

restricciones.

e Ladescripcion de las tareas debia ser especificadas y cuantificables.

e EIl cumplimiento de las tareas debian ser medidas.

e Realizarse por el Lider Lean y Produccién para poder reflejar los compromisos
asumidos por los ejecutores.

Se definieron actividades de reserva (buffer o colchdn), que sirvieron para
redistribuir al personal obrero y equipos en caso de que algln trabajo del Plan Semanal
no pudiera ser ejecutado. Fue importante establecer el programa al inicio de cada semana,
puesto que el porcentaje de cumplimiento de las actividades programadas fue medido
sobre éste. En esta medicion no se tomaron en cuenta las actividades de reserva.

3.6.3.5. Porcentaje de Actividades Completada (PAC) o Porcentaje de Plan
Completado (PPC)

El calculo del Porcentaje de Actividad Completada se realiz6 en base al Plan
Semanal, para lo cual se tomaron las siguientes consideraciones:

e Seobtuvo de la divisidn del nimero de tareas completadas durante la semana entre
el numero total de tareas asignadas en el Plan Semanal o Programa Diario,

ecuacion para el céalculo del PAC se muestra en la Figura 43.

PAC — Numero de Actividades Cumplidas 100%
~ Numero de Actividades Programadas x 0

Figura 43. Formula para el célculo del Porcentaje de Actividades Completadas (PAC).

FUENTE: Lean Construction Enterprise (2013).
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e SoOlo se consideraron las tareas 100% completadas, no se tomd en cuenta un

porcentaje parcial de avance de las mismas.

e Se tuvo en cuenta que la informacion plasmada en el Plan Semanal debia ser
especifica y cuantificable para su medicion.

e Se midi¢ efectividad y confiabilidad del Plan Semanal, es decir, la calidad de su
Programacion, mas no el avance.

e Sidurante la semana se tuvo que descartar una tarea y hacer otra, esta nueva tarea
no entr6 al conteo de tareas completadas, sino que fueron consideradas como las
actividades de reserva programadas.

El Porcentaje de Actividades Completadas (PAC) semanal y acumulado se calcul
en la Figura 44.
CUMPLIMIENTO
MES SEMANA HASTA TAREAS PROGRAMADAS | TAREAS REALIZADAS PPC
PROYECTO EL DIA SEMANAL | ACUMULADO | SEMANAL |ACUMULADO|SEMANAL|ACUMULADO | META

1 10-Feb 8 8 7 7 88% 88%

Feb-19 2 17-Feb 62 70 39 46 63% 66%
3 24-Feb 44 114 27 73 61% 64%

4 3-Mar 25 139 24 97 96% 70%

5 10-Mar 4 180 33 130 80% 2%

Mar-19 6 17-Mar 35 215 23 153 66% 1%
7 24-Mar 25 240 20 173 80% 72%

8 31-Mar 8 248 6 179 75% 2%

9 7-Abr 26 274 18 197 69% 2%

Abr-19 10 14-Abr 51 325 35 232 69% 1%
1 21-Abr 21 346 17 249 81% 72%

12 28-Abr 47 393 33 282 70% 2%

13 5-May 16 409 12 294 75% 2%

Mav-19 14 12-May 37 446 30 324 81% 73%
y 15 19-May 31 477 27 351 87% 4%
16 26-May 22 499 18 369 82% 4%

17 2-Jun 35 534 28 397 80% 4%

Jun-19 18 9-Jun 43 5177 37 434 86% 75%
19 16-Jun 44 621 36 470 82% 76%

20 23-Jun 45 666 38 508 84% 76%

21 30-Jun 35 701 30 538 86% 7%

Ju19 22 7-Jul 45 746 39 577 87% 7%
23 14-Jul 38 784 35 612 92% 78%

24 21-Jul 36 820 32 644 89% 79%

25 28-Jul 32 852 3N 675 97% 79%

Ago-19 26 4-Ago 38 890 35 710 92% 80%
27 11-Ago 35 925 32 742 91% 80%

28 18-Ago 30 955 28 770 93% 81%

Figura 44. Célculo del Porcentaje de Actividades Completadas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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PORCENTAJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS
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6
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8
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60% |-——B8 ey — — — — - -

L e e e e

209 e

0%

10/Feb|17/Feb |24/Feb |03/Mar | 10/Mar|17/Mar | 24/Mar |31/Mar| 07/Abr | 14/Abr | 21/Abr | 28/Abr |05/May |12/May 19/May|26/May 02/Jun |09/Jun |16/Jun | 23/Jun | 30/Jun| 07/Jul | 14/Jul | 21/Jul | 28/Jul |04/Ago|11/Ago 18/Ago

—+—META 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% |6 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%

—=—ACUMULADO | 88% | 66% | 64% | 70% | 72% | 71% | 72% | 72% | 72% | 71% | 72% | 72% | 72% | 73% | 74% | 74% | 74% | 75% | 76% | 76% | 77% | 77% | 78% | 79% | 79% | 80% | 80% | 81%
SEMANAL 88% | 63% | 61% | 96% | 80% | 66% | 80% & 75% | 69% | 69% | 81% | 70% | 75%  81% | 87% | 82% A 80% | 86% A 82% | 84% | 86% | 87%  92% | 89% | 97% | 92% | 91% | 93%

Figura 45. Anélisis de Porcentaje de Actividades Completadas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: La siguiente imagen se encuentra ampliada en el Anexo 7.

Con el siguiente andlisis determinamos como se encuentra nuestro proyecto
semana a semana en el cumplimiento de actividades programadas, esto con el fin de
realizar un analisis de cumplimiento y confiabilidad del plan semanal. Como se puede
observar en las primeras 15 semanas se tiene un cumplimiento por debajo de lo esperado,
para lo cual se plantearon acciones para mejorar el cumplimiento semanal que se ve
reflejado en las semanas posteriores superando el PAC establecido como linea base que
era mayor o igual al 80%.

3.6.3.6.  Andlisis de Incumplimiento y Confiabilidad

Anadlisis de Causas de Incumplimiento: Para el siguiente analisis se identificaron
las razones y causas del incumplimiento de las actividades del Plan Semanal que no se
completaron al final de cada semana, como también se llevo un registro estadistico de las
mismas para entender la frecuencia de su ocurrencia y buscar soluciones.

Para uniformizar la informacion generada por este analisis, se categorizaron las
causas de incumplimiento como obligatorias para tener en cuenta dentro del analisis:

e Programacién: Errores en la programacion y cambios en la programacion.
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e Logistica de Materiales: Ausencia o insuficiencia de materiales en el Proyecto.
e Incumplimiento de otro frente: Retrasos en actividades previas.
e Cliente/Supervision: Compromisos del cliente que no han sido realizados.
e Externo: Eventos extraordinarios como huelgas sindicales, accidentes, entre otros.
Una guia para la correcta clasificacion de las causas segun las categorias
presentadas se observa en la Matriz de Causas de Incumplimiento que se muestra en la
Tabla 11.

Tabla 11. Causas de incumplimiento.

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

Errores en la programacion, restricciones no identificadas de manera
oportuna, errores en el calculo de recursos.
Toda falta de herramientas, materiales o equipos que han sido requeridos
PROC oportunamente por produccion. Compra y transporte de materiales
especiales.
Ingreso de personal a Obra, fallas en servicios de almacenes, pagos no
realizados a SC y permisos
Ingenieria no definida, cambios de ingenieria definida y en lo programado
para la semana.
No se cumplieron con las liberaciones, entrega de protocolos, Tramos no
pasaron pruebas respectivas
Todas las causas que implican responsabilidad de la supervision en los
cambios de prioridades de ejecucion.
El cliente no autoriza trabajos en areas indicadas previamente en la
programacion.
EJEC Re trabajos que no permitieron realizar los trabajos programados.

SC No cumplieron actividades en las fechas programadas.

CP Actividades no programadas.

Paralizacion de actividades por causa de condiciones o comportamientos
inseguros y/o peligrosos.

Retraso por clima, eventos extraordinarios (marchas, huelgas) y/o
intervencion de la poblacion en las actividades.

EQ Suministro de equipos para el proyecto.

ENCOF Disefio y suministro de andamios y encofrados

CONT Seguimiento a los sub contratistas, asi como a los proveedores solicitar
informacidn correspondiente sobre los equipos adquiridos por procura
PRED No se pudieron realizar los trabajos debido a actividades predecesoras

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

PROG

RL

ING

CLI

ES&H

(EXT)
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También se consideraron otras categorias que pudieron ser causas de
incumplimiento, de las que se identificaron las que aplicaban al Proyecto. Se
contemplaban las siguientes:

e Ingenieria: Cambios en la ingenieria durante el desarrollo del Plan Semanal e
incongruencias de los planos con la realidad del campo.

e Mantenimiento de Equipo: Averias o fallas en los equipos.

e Subcontratas: Incumplimiento en la entrega de algin recurso o servicio
subcontratado.

e Logistica de equipos: Falta de equipos.

e Topografia: Falta de replanteo topogréfico.

e Logistica de Personal: Problemas en el reclutamiento de personal.

e Errores de ejecucion: Re trabajos durante el proceso constructivo.

e Control de Calidad: Fallas o retrasos del &rea de control de Calidad del Proyecto.

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO TO;;)AL TOTAL # [SEM 1|SEM 2|SEM 3|SEM 4|SEM 5|SEM 6(SEM 7

PROG Errores en la p’rogramat:lon, restricciones no identificadas de manera oportuna, 12% 9 4 2 3

errores en el célculo de recursos.
PROC Toda falta de herramientas, _rtlateriales 0 equipos que han sido _requeridos_ 129 9 1 3 3 1

oportunamente por produccién. Compra y transporte de materiales especiales.
RL Ingr_eso de personal a Qbra, fallas en servicios de almacenes , pagos no 1% 3 3

realizados a SC y permisos

Ingenieria no definida, Cambios de ingenieria definida, en lo programado para
ING la semana. 12% 9 4 1| 3

No se cumplieron con las liberaciones, entrega de protocolos, Tramos no
pasaron pruebas respectivas

Todas las causas que implican responsabilidad de la supervision en los cambios
CLI de prioridades de ejecucion. 4% 3 1 1
El cliente no autoriza trabajos en areas indicadas previamente en la

EJEC Retrabajos que no permirieron realizar los trabajos programados. 3% 2 1 1
SC No cumplieron actividades en las fechas programadas. 13% 10 1 8 2 1
CP Actividades no programadas. 0% 0
ES&H _Parallzacmn de a_cthldades por causa de condiciones o comportamientos 1% 1 1
inseguros y/o peligrosos.
EXT) Retraso por Ellma, evento_s _extraodlnarlos (marchas, huelgas) y/o intervencion 0% 0
de la poblacién en las actividades.
EQ Suminstro de equipos para el proyecto. 10% 8 2 4 1
ENCOF  |Disefio y suministro de andamios y encofrados 6% 5 4 1
Seguimiento a los subcontrtaistas, asi como a los proveedores solicitar
CONT  [Fume . > 8 05 prove 8% 6 2 | 4
informacion correspondiente sobre los equipos adquiridos por procura
PRED No se pudieron realizar los trabajos debido a actividades predecesoras 16% 12 4 2 2 1
TOTAL DE ACTIVIDADES NO CUMPLIDAS | [ 100.0% 77 1 23 17 1 8 12 5

Figura 46. Analisis periddico de causas de incumplimiento.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Nota: La siguiente imagen se encuentra ampliada en el Anexo 7.
En la Figura 47 se observa estadisticamente las causas de incumplimientos por

semanas Yy del total de actividades incumplidas.

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADO
PRED H PROG

M CONT - o M PROC
10%

11% M RL
4%

B ENCOF
7%

M EJEC
J (] /
0% AC... 7%

Figura 47. Grafico estadistico de causas de incumplimiento acumulado.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

18% 100%
16% 90%
14% 80%
12% 12% 12% 12% 70%
609
10% %
oot 50%
° 40%

6%

4%

2%

0%
9 C \ v

& TP W OV F @t RO

30%
20%
10%
0%

4%

4%

Figura 48. Analisis de Pareto de causas de incumplimiento acumulado.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Como se ve en la Figura 48, una de las cusas de incumplimiento de mayor

incidencia fueron las actividades predecesoras debido a que no se lograban completar los
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trabajos a tiempo por restricciones de horario. Asi mismo las causas de incumplimiento
como SC, PROG, PROC, ING fueron repetitivos por la demora en las respuestas.
Andlisis de Confiabilidad: Para llevar a cabo el Anélisis de Confiabilidad se
cumplio con los siguientes objetivos establecidos:
e Realizar la medicion de la confiabilidad del sistema de programacion, es decir, la
precision con la que debiamos predecir lo que se hara en la semana.
e Identificar y eliminar las causas que no permitian obtener el 100% del
cumplimiento del plan semanal.
e Aprender minuciosamente de las experiencias de falencias que se presentaran en
el proyecto, esto con el fin de no cometer errores repetitivos.
Para lograr los objetivos del Analisis de Confiabilidad se utiliz6 lo siguiente:
e Porcentaje de Actividades Completadas (PAC).
e Anadlisis de Causas de Incumplimiento.
e Analisis Periddico de Causas de Incumplimiento.
e Una forma de asegurar el cumplimiento del plan semanal es realizar
programaciones diarias, por tal motivo se desarrollaron reuniones diarias para

levantar restricciones menores.

I_ PLAN DIARIO DE TRABAJOS
[JLeeimamssa FECHA DE EJECUCION [ CLIENTE DEL PROYECTO [ SUPERVISION DE PROYECTO
| martes, 09 de abril de 2019 | INVERSIONES MIRAFLORES 1 | PMS-DRS
ACTIVIDADES PLANIFICADAS
CUADRILLA/EMPRESA
IT ACCION CONSTRUCTIVA INICIO| FIN |#PERSONAL|CAP EJES NIVEL| QuE EléCUTA RESPONSABLE RESTRICIONES RESPONSABLE
1| DESARMADO DE ANDAMIOS 7.30 | 8.30 5.00 EJE1/E-l -11.0 ENCOFRADO E. Cuaresma
2 | ARMADO DE ANDAMIO PARA CONFORMACION DE CALZADURA | 7.30 | 8.30 5.00 EJE9/I-L -7.20 ENCOFRADO E. Cuaresma
3 | DESENCOFRADO DE PLACA 8.30 |10.30 10.00 1.00 EJE13/A-C |-11.0 ENCOFRADO E. Cuaresma
4 [ ENCOFRADO DE PLACA 10.30 | 5.00 10.00 EJE1/I-L -7.20 ENCOFRADO E. Cuaresma
5| ENCOFRADO DE ZAPATA 10.30 | 5.00 10.00 EJE1/E-l -7.20 ENCOFRADO E. Cuaresma Requerimiento de materiales: |F. Varillas
6 [ HABILITADO DE ACERO PLACA Y ZAPATA 7.30 | 8.30 6.00 EJE1/E-l -7.20 ACERO M. Huanachin |*Opturadores F. Varillas
7 | COLOCADO DE ACERO PLACA 8.30 |11.00 6.00 100 EJE1/I-L -11 ACERO M. Huanachin |*Tubos / Tapones F. Varillas
8 | COLOCADO DE ACERO CIMENTACION 11.00 | 1.00 6.00 ’ EJE1/E-l -7.20 ACERO M. Huanachin
9 | HABILITADO DE ACERO CIMENTACION 1.00 | 5.00 6.00 PL-01 -7.20 ACERO M. Huanachin

Figura 49. Plan diario del proyecto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede observar el Plan Diario del Proyecto ampliado en el Anexo 8.
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3.6.3.7. Reporte A3

El reporte A3 es un reporte de una sola pagina que usamos para explicar cémo un
problema o situaciéon mejora con su aplicacion metddica del PDCA (Planear, Hacer,
Verificar y Actuar), el cual nos permitid identificar los elementos o situacion mas criticas
siguiendo el proceso del PDCA, y con un pensamiento mas critico y colaborativo hicimos
seguimiento a este procedimiento.

El formato A3 tiene un formato flexible pero el proceso de creacion es estandar,
lo que logramos con el reporte A3 es la resolucién de problemas en una sola hoja teniendo
la informacién concisa y puntual, con un enfoque en lo que es verdaderamente importante.

Para lo cual seguimos los siguientes pasos:

¢ Identificamos el tema del A3, acomparfiado del &rea y el proceso.

e Luego describimos el estado actual, el problema que tratamos de resolver; como
también identificamos el espacio existente entre el objetivo y la condicion actual.

e Después documentamos los datos de antecedentes y apoyo, y también pusimos
los hechos y numeros.

e Para tener un mayor entendimiento del proceso planteamos un Mapa de Cadena
de Valor (Value Stream Maping — VSM) en la partida de vaciado de horizontales
que era una actividad critica, puesto que nos marca el ritmo de produccion (Ver
Anexo I).

e Seguidamente analizamos la causa de la raiz del problema, con la resolucién
practica de este planteando las acciones correctivas a realizarse, y el anélisis de
los 5 porqués en el Diagrama de Ishikawa, como se muestra en la Figura 50.

e Luego realizamos el andlisis y el plan de accion con acciones correctivas para

cada causa raiz planteando contramedidas recomendadas, identificamos a la

104

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

persona encargada de realizarlo, que va a realizar y cuando debe llevar a cabo las
acciones correctivas.
e Por ultimo, realizamos la revision y seguimiento para verificar que las acciones

correctivas sean las adecuadas y determinar los resultados efectivos.

Restricciones de
horario de trabajo

Fallas mecanicasen
bombay torre grua

Mano de obra
no calificada

Relaciones
vecianles

Demoraen lallegada
de los mixcer

Ausentismo
Laboral

esistenciaminima
para el postensado
210 kg/cm2

Mala modulacionde encofradoy acero

Llegadatardiade materiales

Materiales defectuosos Mala planificacion

Figura 50. Planteamiento de los “5 porqués” en el Diagrama Ishikawa (causa y efecto).

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

En el lado izquierdo del Reporte A3 se encuentra la fase de planeacion con la
descripcidn del problemay sus antecedentes, buscando las causas raiz del problema. Aqui
se encuentra la aclaracion y desglose del problema, la determinacion de los objetivos, el
andlisis de la causa raiz con el desarrollo de las acciones correctivas.

En el lado derecho del Reporte A3 se encuentra la fase hacer con la
implementacién y verificacion de medidas y acciones correctivas tomadas para cada
causa raiz del problema; y en la parte inferior la verificacion y el actuar que fueron
efectivas en el A3, evaluando los resultados y el procedimiento para estandarizar los

resultados que fueron 6ptimos. Como se muestra en la Figura 51.
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'ﬂ, UNIVERSIDAD

PROYECTO DE TESIS [ Formato: [ PT-001
[ Revision: | 0
REPORTE A3 [ Fecha: | 18/Jun/2019

TEMA: OPTIMIZACION DE RECURSOS EMPLEADOS EN EL CICLO DE PRODUCCION DE CONSTRUCCION DE LOSAS

l¢Porque lo menciona? Problema:
Para la construccion del proyecto “Hotel IBIS BUDGET MIRAFLORES”, se desea asegurar el Asegu
cumplimento del tren de actividades con 5 sectores, como también asegurar el cumplimiento de hitos
del proyecto (entrega de estructuras).

iento del cumplimiento del tren de actividades. Puesto que el espacio es reducido en la zona
con 5 sectores, demora en el habilitado de acero para losas pos tensadas y cumplimiento de
cia del concreto para el tensado de la losa.

Distribucién inadecuada de los recursos, mala planificacion diaria, demora en la liberacion, llegada tardia
[¢Donde estamos? de materiales y mano de obra no calificada.

Ala fecha se tiene que definir el nimero de sectores 6ptimos para el sistema de losas pos tensadas, Restricciones:

puesto que se presenta un atraso en el programa, siento esta una actividad critica
|¢Donde necesitamos estar?

Se analizaré la actividad de vaciado de losas pos tensadas para di los Falta de materiales durante el proceso y deficiente modulacion.

Horario reducido de trabajo de lunes a viernes de 7:30 am a 5:00 pm y sabado de 8:00 am a 1:00 pm.

recursos y lograr el cumplimiento del hito de entrega de estructuras.
¢D6nde deseamos estar?

Ccumpli del y uso eficiente de recursos dentro de los costos del proyecto. ¢Cual es el cambio especifico que se desea lograr?
Cumplimiento del tren de actividades con el reajuste de los recursos asignados a cada actividad, para
optimizar el ciclo de productivo

¢Cusles son las contramedidas recomendadas?
Implementar un Buffer de capacidad para tener un mayor nimero de personal en las partidas de acero,
concreto y encofrado.
Contar con 2 subcontratistas para la actividad de bombeo de concreto.
Uso de concreto con una resistencia mayor a fc' 210 para el tensado de las losas.
Reducir el nimero de sectores de 5a 3,
Generar frentes de trabajo en paralelo, para optimizar el ciclo de utilizacién de recursos.

2Qué actividades se necesitaran para la implementacion, quién sera responsable de qué, cuando?
Aprobacién de los 3 sectores para la ejecucién de las losas pos tensadas.
Dar a conocer e instruir al personal sobre la importancia de la programacién de diarias, numero de
sectores, secuencia constructiva y productividad esperada.
Uso de la herramienta vial (mapeos), Ingenieros de Produccién, todos los dias.
Contar con la aprobacion del uso de 2 bombas para el vaciado, y solicitud de orden de concreto de
resistencia

3
12

[¢Cusles seran los indicadores que evidencien la implementacién?
Cumplimiento de PAC > 85%.
Confiabilidad.
Carta Balance.
ndice de productividad.
Nivel General de Actividad.

léCual son los resultados obtenidos?
Cumplimiento de los hitos del proyecto asegurando el tren de actividades dentro de los costos previstos
del proyecto.

Figura 51. Reporte A3 planteado para la actividad de construccion de losas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede encontrar el Reporte A3 ampliado a detalle en el Anexo 9.

3.6.3.8.  Método de las “5s”

El método de las 5s es una técnica de gestion que comprende de 5 sencillos
principios, el objetivo es conseguir lugares de trabajo que estén organizados. Para ello
aplicamos dos principios basicos que son el orden y la limpieza, lo que en realidad buscan
estas herramientas es el aumento de la productividad de manera econdémica, puesto que
genera beneficios sin la necesidad de invertir grandes cantidades de tiempo. En el
Proyecto se desarroll6 las fases del método de las 5s de la siguiente manera:

a. Clasificacion (Seiri): Distinguir entre lo que es necesario y lo que no lo es.

En este punto se separ6 lo que era necesario en el proyecto, con el objetivo de
eliminar todo lo que no era (til en el espacio de trabajo. Eliminando todo lo innecesario
se liberd espacio y se ahorrd tiempo de produccién buscando herramientas y realizando

limpieza periddica.
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Figura 52. Rampa de acceso a sotano 1 limpia y ordenada.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 53. Clasificacion de herramientas manuales.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 54. Adecuado orden y limpieza en las zonas de trabajo.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

b. Orden (Seiton): Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar.
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8

Figura 55. Cada cosa tiene un lugar y espacio determinado segun su necesidad.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se determind lo que no era necesario, ordenando aquellos materiales que se

consideraban imprescindibles, esta técnica nos ayudd a ser mas rapidos a la hora de

encontrar las herramientas necesarias, a su vez tener mayor claridad al realizar los
trabajos.

Figura 56. Para cada cosa se encontré un lugar adecuado.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 57. Se evitd ensuciar el lugar de trabajo.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Se busco mejorar el habito de la limpieza con respecto a los lugares de trabajo y
alrededores, esto con el fin de reducir los accidentes laborales; con esto se aumento
exponencialmente la seguridad. De esta manera, la calidad de la produccion se vio

directamente beneficiada por la limpieza del lugar de trabajo.

Figura 58. Se cred un habito de orden y limpieza constante.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 59. Todas las cuadrillas mantienen los espacios limpios y ordenados.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Con la intencion de prevenir que surja el desorden y la suciedad (ya eliminados
mediante las técnicas anteriores) en el lugar de trabajo, fue necesario establecer estrictas
normas y procedimientos hacia todos los involucrados en el proyecto. Con la
estandarizacion de los métodos de trabajo, y favoreciendo la gestion visual se permitio
mantener el orden y limpieza; asi como una mayor velocidad frente a la toma de
decisiones. Todo esto incidio positivamente en la productividad.

e. Autodisciplina o Disciplina (Shitsuke):

Una disciplina rigida nos permitié sacar el maximo provecho al resto de elementos

que conforman las 5S, puesto que facilitaron su aplicacion rigurosa y efectiva; asi como
un seguimiento continuo de la productividad a través de una constante supervision.
Para el método de las 5s y su implementacion en la construccion, lo mas dificil era el
sostenimiento del esfuerzo a lo largo del ciclo de vida del proyecto, un problema fue el
acero de refuerzo pre modulado que fue almacenado y termind congestionando el sitio de
trabajo puesto que no se usaba el material.
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Figura 60. Orienta y capacitacion constante al personal.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
3.6.4. Procesos Eficientes
3.6.4.1. Planeamiento A3

Para el Planeamiento A3 se realizé un anélisis minucioso del proyecto para lo cual
se tom6 como punto de partida identificar la informacion con la que se contaba y el grado
de informacion del proyecto, asi como también los alcances que se presentaban, fue
necesario disefiar las estrategias de ejecucion. La hoja de planeamiento A3 es una
herramienta de gestion visual.

Para la elaboracion del planeamiento A3 se consolidaron los principales
requerimientos y alcances del proyecto, para nuestro Proyecto se considero los siguientes
datos de manera resumida y segin su importancia:

e Alcances (se consideraron los principales alcances del proyecto).

e Cantidades principales de las actividades (Excavaciones, encofrado, concreto y
acero).

e Trabajos criticos a realizar.

e Layout de equipos y oficinas de obra.

e Cronograma del proyecto.
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e Principales restricciones.
e Curva S del Proyecto.
e Sectorizacion o Esquema grafico del proyecto.
e Principales ratios del Proyecto.
e Hitos del Proyecto.
e Rutina de reuniones.
e Principales proveedores.
Esto fue con el fin de tener una informacidn transparente y de rapido acceso para

una oportuna toma de decisiones.

[ PROYECTO DE TESIS.

W Revision: 00
HY | SR E R BT |
NOMBRE DEL PROYECTO: PROYECTO HOTEL IBIS BUDGET MIRAFLORES |
[oBIETIVO: [Layout de obra:
020
(Construir el Hotel 18IS - Miraflores dentro del plazo, costo y tiempo establecido. Acosto fenevenfocTusRelovEMsCEMSRL_ENERO [Festenol wARzo
° vieme [ 5 [ 1w | [ o |
Wess | wese
IPRINCIPALES CANTIDADES:
Iacance. |- Excavacién: 6700 m3 .
. |- Concreto: 3440 m3
deassas | |-Acero:305tn
- Encofrado: 17,900 m2 4
UBIcAON DL PROYECTO: €1 Sean | Habitaciones: 162
59757750 e, e Wl s TRAGAIOS CriTCos:
‘oM Desarmollo Inmobiliao SAC - Construccién de muros anclados
\CTUAL: 364 i calendarcs - Construccion de cisterna
IMODALIDAD DEL PRESUPUESTO: Suma alzada - Losas pos — tensado
IMONTO DEL PRESUPUESTO: 5/ 25'385,357.75 :
- Instalacion de drywal
- Albafiileria
PRINCIPALES RESTRICCIONES: RESUMEN DE HITOS:
- Horario de trabajo de 7:30 am a 17:00 pm.
|- Vecinos Colindantes. [HITOS DE OBRA ICONTRACTUAL
" HITO B: Entrega de excavacién y liberacion
[RUTINA DE REUNIONES: 5/05/2019
DIAL | ACERO VERTICALES/ 1EE/ 55 /LIBERACION
|- Reunién con supervision, martes horas 11:00 am de profundidad excavada
(3 horas) HITO : Entrega de estructuras pisos os/2019 o |INCorRADO VERTICLES
- Reunion de obra, sdbado a horas 13:00 pm (1 hora) superiores
|- Reunion de produccion, lunes a sibado, después de la HITO F: Entrega de equipamiento e 1/11/2019 DIA3 |VACIADO VERTICALES.
liornada de trabajo (20 minutos). instalaciones de sétanos (En ctos. Técnicos) -
HITO G: Entrega del trazado completo en el DIA4 [ACERO EN VIGAS + ACERO EN LOSA MASIZA + IEEISS 1RA PARTE +
[PRINCIPALES PROVEEDORES: orimer lso de habltaciones /07/2019 coLocACoN 0 viQuETas 1A paRTE
- Encofrado - Unispan Acero 4'7‘”" ICOLOCACION DE VIQUETAS 2DA PARTE + IEE 155 208 PARTE -
|- Sider Perui / Aceros Arequipa Concreto HITO H: Entrega de habitaciones tipo 3/09/2019 [COSTADOS DE
|- Mixercon Losas Postensadas [ +FRISO+
- Flesan HITO L: Puesta en marcha 18/01/2020 uBcAcioNES
DA [VACADO D LOSA
I fc
PRINCIPALES RIESGOS: b D -
Tipo de suelo. HITO N: Recepcion Provisional de Obra 23/01/2020
. HITO N: Revisién Accor / Aud ternos 2/02/2020 PULL: [ ]
- Disponibilidad de horario a trabajar.
- subcontratistas. HITO P: Recepci6n Definitiva de Obra 27/02/2020 ACTIVIDADES. cp | R | op | oT |AsA ‘ Pi
o 3 v [AcTiviDAD CANT |UNIDAD
v v
: v v vV
[SECTORIZACION: _ MO PERFIADO DE P
TECHOS SOTANOS v v
I SECTORIZACION PLANTA TIPICA - S MO ACER A
S R B MO ENCOFRADO 2.4[HH/M2
v MO CONCRETO 2[HH/v3
= |% DESPERDICIO 5%
L] L] [ACERO
v v
v
- CONCRETO
|Solados, Zapatas, 3%
Losa de piso
SECTOR 1 [Columnas, Vigas, 3%
Losa Maciza
Muro pantalla 27|%
Muros y placas sl%

Elaborado por: O. Mengoa / N. Malaga

Figura 61. Planeamiento A3 del proyecto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: Se puede encontrar el Planeamiento A3 a detalle en el Anexo 10.
3.6.4.2.  Medicion de Nivel General de Actividades
La siguiente herramienta estadistica fue usada para determinar el Nivel General

de la Actividad en un sector, frente o en todo el Proyecto, todo esto en términos de la
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division del trabajo. Nos mostré cémo ocupar el tiempo durante el desarrollo de los
procesos de construccion, con lo que separamos el trabajo en tres categorias: Trabajo
Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y Trabajo No Contributorio (TNC).

Nos fue til para cuantificar situaciones que, a simple observacion, parecian ser
pérdidas, tales como: Viajes, esperas, etc. También nos resulto Util para establecer un
Benchmark interno, midiendo el impacto de los cambios o mejoras de los procesos
constructivos.

Realizamos las mediciones del Nivel General de Actividad realizando los
siguientes pasos:

a) Definimos el alcance de la medicion: Actividades a medir, sectores a medir,

objetivos de la medicion y grado de detalle de la medicion.

2019 2020
ENERO [FEBRERO| MARZO | ABRIL [ MAYO | JUNIO | JULO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DIOEMBRE | ENERO | FEBRERO | MARZO
1 2 3 4 5 6 7 8 k] 10 11 12 13 14 15
MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 |MES7| MESS8 MES 9 MES 10 MES11 MES 12 MES13| MES 14 | MES 15

Buffer ‘

[var )| (wea) |
HITOS PRINCIPALES DE OBRA

HITO A: Entrega de excavacion y liberacion de profundidad

25/04/2019

excavada

HITO B: Entrega de estructuras sotanos 30/05/2019
HITO C: Entrega de estructuras pisos superiores 25/07/2019
HITO D Entrega de acabados de habiaciones 19/12/2019
HITO E: Entrega de si completos de nstalaciones 13/01/2020
HITO F: Recepcidn Definitiva de Obra 17/02/2020

Figura 62. Definicion del alcance de la aplicacion del NGA en el proyecto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Se defini6 que realizar el NGA debia ser:
¢ Alinicio de actividades criticas o nuevas partidas del planeamiento PULL.

e Con una medicién a nivel de Proyecto completo.
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Con mediciones de 400 muestras cada 10 segundos por reporte, minimo

04 a 06 reportes por semana para la generacion del informe del NGA.

Mediciones aleatorias al inicio, durante y al final de la jornada.

b) Antes de iniciar la medicion identificamos los trabajos que componen las

diferentes categorias (TP, TC y TNC), dependiendo del tipo de operacion.

Tabla 12. Clasificacion de los trabajos en TP, TC y TNC.

DISTRIBUCION DE TIEMPOS

N° TP TRABAJO PRODUCTIVO
1 EXCAVACION Excavacién de terreno para muros anclados.
5 PERFILADO DE Perfilado de terreno para colocacion de
TERRENO acero en muro anclados.
HABILITADO Y -
. 3 COLOCADO DE ACERO Habilitado de acero y colocado de acero.
4  TOPOGRAFIA Trazando puntos o chequeando elementos ya
puestos.
5 ENCOFRADO Encofrado de estructuras, cimentacion y
muros pantalla.
COLOCADO DE L
6 CONCRETO Colocacion de concreto 100, 210, 280, 350.
N° TC TRABAJO CONTRIBUTORIO
Transporte de equipos o implementes (acero,
T 1 TRANSPORTE anda_rr_uqs, encofrado, equipos o
movilizandose). Transporte, movimientos de
estructuras.
L 2 LIMPIEZA Orden y limpieza en el lugar de trabajo.
I 3 INSTRUCCIONES Dar o r_eC|b|_r instrucciones (de un capataz,
supervisor, ing. y seguridad).
M 4 MEDICIONES Medir la estructura o liberacion de
encofrado o concreto.
A 5 ANDAMIOS Y IZAJES Armado y desarmado de andamios, Izaje.
X 6 OTROS Cu_rado de elementos, pruebas de control de
calidad.
N° TNC TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
\Y/ VIAJES Transporte sin nada en las manos.
N TIEMPO OCIOSO Parado o sentado sin nacer nada.
Espera porque no est4 haciendo nada a
E 3 ESPERAS S|mpl_e vista (Tl_empo 0cioso). Esperas por
trabajos de equipo pesado cerca a zona de
trabajo.
R 4 TRABAJO REHECHO No se evaluo.
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DISTRIBUCION DE TIEMPQOS

N° TNC TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
D 5 DESCANSO Parado o sentado sin nacer nada, a uno lo ve

y se pone hacer algo.
B 6 NECESIDADES Ir al bafio, beber agua.

FISIOLOGICAS
vy 7 OTROS Eg;(tq:eda de materiales o equipos, falta de

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 63. Clasificacion del Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y
Trabajo No Contributorio (TNC).

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la Figura 63 se observa que las actividades que realizan en el recuadro rojo es
el habilitado de acero que corresponde a trabajo productivo (TP), en el recuadro amarillo
el des quinché y limpieza que corresponde a trabajo contributorio (TC) y en el recuadro
verde se observa la maquinaria parada puesto que estan realizando la revision del equipo
que corresponde a trabajo no contributorio (TNC).

c) Observamos de manera aleatoria los trabajos que realiza el personal obrero, y lo
registramos en un formato clasificandolas de acuerdo a la division del trabajo

descrito en el punto anterior.
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Hora Inicio: 02:00 Hora Inicio: 02:53

Fecha: 04/03/2019 Hora Final: 02:53 Hora Final: 15:30
TC TNC

n.° TP TiA{LITi{iM|X A% NI{Ei{iD{B}{R}{Y OBS.

0l ool ~f oo i ool pol

=

Figura 64. Formato de medicion del NGA.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: Se encuentra el formato completo de Medicion del NGA en el Anexo 11.
Para el registro del formato del muestreo consideramos las siguientes pautas:

e La muestra no debia tener menos de 384 observaciones, pues con este
namero se obtiene una confiabilidad del 95%.

e El observador debia ser capaz de identificar rapidamente a los individuos
que se incluiran o excluiran de la medicion.

e Se debia utilizar el mismo criterio al observar a cada trabajador.

e Las observaciones se debian realizar aleatoriamente, sin ninguna relacion
secuencial.

e Era importante que al registrar lo observado, el observador lo haga de
acuerdo a lo que él aprecie en forma instantanea al mirar. Las acciones
inmediatamente precedentes 0 siguientes debian ser descartadas
totalmente del registro.

e Se debia tomar en cuenta que este tipo de mediciones son puntuales, por
lo que sus resultados sélo muestran lo que sucede en el Proyecto en un

momento particular del dia, por este motivo era necesario que el
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observador realice anotaciones de lo que esta midiendo y anexe un informe
a los resultados obtenidos.
En la Tabla 13 se observa las actividades que representan el TC y el TNC, a las
que se les asignd una inicial.

Tabla 13. Leyenda de actividades del formato del NGA.

TC TNC
T Transportes \ Viajes
A Andamios N Tiempo 0cioso
L Limpieza E Esperas
| Recibi ! _dar D Descanso
instrucciones
M Mediciones B Necesidades fisiologicas
X Otros R Trabajo rehecho
Y Otros / Falta de frente

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
d) Procesamos la informacion y la representamos de la siguiente forma.

Tabla 14. Resumen de mediciones.

Actividad Puntos de medicion % de medicion
TP 111 27.8%
Excavacion, acero, 111 27.8%
encofrado y concreto.
TC 155 38.8%

T  Transporte 41 10.3%

A Andamio 44 11.0%

L Limpieza 7 1.8%

I Recibir/dar instrucciones 30 7.5%
M  Mediciones 18 4.5%
X  Otros 15 3.8%

TNC 134 33.5%

V  Viajes 65 16.3%

N  Tiempo ocioso 7 1.8%

E  Esperas 47 11.8%

D  Descanso 7 1.8%

B Necesidades fisiologicas 3 0.8%

R Trabajo rehecho 2 0.5%

Y  Otros / Falta de frente 3 0.8%
Trabajo Productivo 111 28%
Trabajo Contributorio 155 39%
Trabajo No Contributorio 134 34%

TOTAL 400

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 65. Gréfico de Pareto para la distribucion del tiempo segun los resultados.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Trabajo no Trabajo
contributorio productivo

339% 280/

Trabajo
contributorio

3990,

Figura 66. Distribucion del NGA segun los resultados.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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A continuacion, mostramos el resumen de los resultados de las mediciones en la

Figura 67.
M1 M2 M3 M4 M5
Zona: Gral. | 04/03/2019|Zona: Gral. | 05/03/2019|Zona: Gral. | 06/03/2019|Zona: Gral. { 07/03/2019|Zona: Gral. | 08/03/2019
DESCRIPCION ICODIGO| % PARCIAL| % TOTAL |% PARCIAL| % TOTAL |% PARCIAL| % TOTAL |% PARCIAL| %TOTAL |% PARCIAL| % TOTAL
Excavacion, Perfilado,
£ [Acero, Encofradoy p 27.8% 27.8% 27.3% 27.3% 23.5% 23.5% 17.5% 17.5% 15.8% 15.8%
Concreto.
Transporte T 10.3% 2.5% 6.5% 12.8% 12.5%
Andamio A 11.0% 10.3% 8.8% 10.3% 15.8%
Limpieza L 1.8% 3.8% 7.0% 8.3% 6.8%
P |Recibir/dar instrucciones| | 75% | 388 | 163% | 4% | 150% | 3% | 173% | 6L8% | 130% | 650%
Mediciones M 4.5% 6.3% 10.5% 9.5% 9.0%
Otros X 3.8% 2.5% 3.5% 3.8% 3.0%
Viajes Vv 16.3%
Tiempo ocioso N 1.8%
Esperas 3 11.8%
Descanso D 1.8%
Necesidades fisiologicas | B 0.8%
Trabajo rehecho R 0.5%
Otros Y 0.8%
RESUMEN TP TC TNC
Valores Promedio 22% 52% 26%

Figura 67. Resumen de las mediciones del Nivel General de Actividades.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede encontrar el formato del Resumen de las Mediciones del Nivel
General de Actividades ampliado en el Anexo 11.

En la Tabla 15 se muestra el resumen porcentual diario del Trabajo Productivo,
Trabajo Contributorio y Trabajo No Contributorio.

Tabla 15. Resumen porcentual diario de las mediciones del NGA.

04/03/2019 05/03/2019 06/03/2019 07/03/2019 08/03/2019

Trabajo Productivo 27.8% 27.3% 23.5% 17.5% 15.8%
Trabajo Contributorio 38.8% 41.5% 51.3% 61.8% 65.0%
Trabajo No 33.5% 31.3% 25.3% 20.8% 19.3%

Contributorio
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la siguiente Figura 68 se muestra el grafico del resumen porcentual diario del
Trabajo Productivo, Trabajo Contributorio y Trabajo No Contributorio.
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E 30.0% 24.3% “580% TNC TC
20.0% IE T — — gy TNC19.3% TNC
15.8% 15.3% P —24.3%
10.0% 12.5% TP TP 15.8%
18,0%
0.0%
3/3 4/3 4/3 5/3 5/3 6/3 6/3 7/3 7/3 8/3 83
Dias

Figura 68. Grafico porcentual diario de las mediciones del NGA.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la Tabla 16 a continuacion presentamos los resultados promedio de las cinco

mediciones realizadas en la obra.

Tabla 16. Presentacion de resultados promedio de las mediciones del NGA realizadas en

la obra.
DESCRIPCION CODIGO % PARCIAL % TOTAL
= Trabajo Productivo TP 22.4% 22%
Transportes T 8.9%
Andamios A 11.2%
O Limpieza L 5.5%
= Recibir/dar instrucciones I 14.8% 52%
Mediciones M 8.0%
Otros X 3.3%
Viajes \Y 9.2%
Tiempo ocioso N 4.1%
O Esperas E 9.1%
E Descanso D 0.8% 26%
Necesidades fisioldgicas B 2.4%
Trabajo rehecho R 0.3%
Otros Y 0.2%

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la Figura 69 a presentamos el resumen grafico de la Distribucion del Nivel

General de la Obra.
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TNC TP

Figura 69. Resumen grafico de la distribucion del Nivel General de Actividades.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Para nuestro andlisis y lograr aumentar el TP en nuestro proyecto, analizamos las
actividades mas incidentes del Trabajo Contributorio TC y Trabajo No Contributorio
TNC para lograr reducir su porcentaje, y asi aumentar el trabajo productivo TP; como se
observa en la Figura 70 (Resumen de Productividad) y Figura 71 (Analisis de Pareto) se

puede reconocer las actividades con mas incidenciaen el TCy TNC.

DESCRIPCION CODIGO | % PARCIAL |{% TOTAL

2 [Trabajo Productivo TP 22.4% 22%
Transportes T 8.9% 11.5%
Andamios A 11.2% 14.4%

o |Limpieza L 5.5% 7.1%

= — - - 52%
Recibir/dar instrucciones I 14.8% 19.1%
Mediciones M 8.0% 10.2%
Otros X 3.3% 4.2%
Viajes 9.2% 11.8%
Tiempo 0Cioso 4.1% 5.3%
Esperas 9.1% 11.7%
Descanso 0.8% 1.0%
Necesidades fisiologicas 2.4% 3.1%
Trabajo rehecho 0.3% 0.3%
Oftros 0.2% 0.3%

77.7%

Figura 70. Resumen de productividad.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la Figura 71 se observa que el 80% de las actividades que generan TC y TNC
son las siguientes: | (Recibir/dar instrucciones), A (Andamios), V (Viajes), E (Esperas),
T (Transportes) y M (Mediciones), todas estas actividades se buscan reducir para lo cual
para se plantea lo siguiente para una semana especifica, lo cual se muestra en la figura

72.

Pareto

20.0% 100%

18.0% 90%

16.0% 80%
14.0% 70%
12.0% 11.8%11.7 11.5% 60%
10.0% 50%
8.0% 40%
6.0% 30%

4.0% 20%

2.0% 1.0% 10%

0.3% 0.3%

| A Vv E T M L N X B D R Y

0.0%

Figura 71. Analisis de Pareto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

DESCRIPCION % PARCIAL COMENTARIOS
Transportes T 11.5% Estab_lecer un q)_ntrol de materla!es directo al punto de
trabajo (uso eficiente de torre grua).
Andamios A 14.4%|Uso de andamios moviles y de izaje.
TC
Recibir/dar instrucciones | | 19.1%|Se recomienda realizar reuniones diarias de programacion.
Mediciones M 10.2% Establecer un control de calidad en la etapa de

aseguramiento.
El retiro de materiales era solo al inicio de la jornada,
previa planificacion dia anterior.

11.8%

Viajes

Esperas 11.7%|Se recomienda realizar reuniones diarias de programacion.

78.7%

Figura 72. Actividades planteadas para reducirse.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.6.4.3. Indices de Productividad (IP)

Para determinar el IP medimos la eficiencia con que se ejecutan las actividades
gue conforman el Proyecto, comparamos la eficiencia real con la eficiencia prevista en el
Presupuesto Meta, para lo cual determinamos el Ratio Meta.

El Ratio Meta nos representa la eficiencia prevista para la ejecuciéon de las
actividades y lo obtuvimos del analisis de precios unitarios del Presupuesto Meta, en
funcién de la cuadrilla y del rendimiento previsto para ejecutar la actividad, tal como

mostramos en la Figura 73, para el caso de encofrados de los muros anclados fue de 2.4

hh/m2.
PARTIDA DE CONTROL
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO - MURO m2
ANCLADO UNITARIO PARCIAL TOTAL

desmoldante metal It 0.05 5.26 0.26
calugas separadoras nr 4.00 0.27 1.06
madera cachimbo p2 0.15 2.80 0.42
alambre negro n° 08 kg 0.20 2.58 0.52
clavos kg 0.18 2.23 0.40
TOTAL MATERIALES (PEN) 2.66
encofrado muro contencion normal (h<3.50m) m?2 1.10 4.38 4.82
flete encofrado m?2 1.00 1.13 1.13
TOTAL MAQUINARIA (PEN) 5.95
cuadrilla encofrado hh 2.40 23.00 55.20
TOTAL MANO DE OBRA (PEN) 55.20
herramientas manuales % 0.55 5.00 2.76
TOTAL OTROS (PEN) 2.76
P. UNITARIO (PEN) 66.57

Figura 73. Analisis de Precios Unitarios (APU).
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Primeramente, controlamos todas las actividades definidas en la Estructura de
Control 0 WBS, por lo que las ratios meta se obtuvieron de manera analoga a como fue

elaborada en el presupuesto.
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Luego determinamos el IP de Mano de Obra, para lo cual comparamos las ratios
de HH reales y previstos para cada partida de control, de esta manera obtuvimos el estado
de Productividad de la mano de obra del Proyecto que medimos en HH ganadas o perdidas
a la fecha. En base al analisis de los resultados obtenidos pudimos proyectar una ratio
para el saldo de Proyecto, de esta manera obtuvimos las HH ganadas o perdidas del saldo.

Con la suma de ambas obtuvimos las HH ganadas o pérdidas que proyectamos a fin de

Proyecto.
METRADO TOTAL 716.00 [m2
RATIO PREVISTO 2.40 [hh/m2
HH TOTAL PREVISSTO 1,718.40 |hh
DIAS DE TRABAJO (PARTIDA DE ENCOFRADO DE MURO ANCLADO) |
PRODUCTIVIDAD UND 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Avance del periodo m2 33.25 58.64 45.10 47.10 61.75 76.60 118.48 44.70 109.32
Avance Acumulada m2 33.25 91.88 136.98 184.08 245.83 322.43 440.91 485.61 594.93
H-H del Periodo HH 42.00 181.00 92.50 167.50 212.50 172.50 325.00 177.50 127.50
H-H Acumuladas HH 42.00 223.00 315.50 483.00 695.50 868.00 1,193.00 1,370.50 1,498.00
Ratio Real HH/m2 1.26 3.09 2.05 3.56 3.44 2.25 2.74 3.97 1.17
Ratio Real Acum. HH/m2 1.26 2.43 2.30 2.62 2.83 2.69 2.71 2.82 2.52
Ratio Previsto HH/m2 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
HH Acum. Previsto 79.79 220.52 328.76 441.80 590.00 773.84 1,058.19 1,165.47 1,427.84
hh ganada (vendidas) 79.79 140.73 108.24 113.04 148.20 183.84 284.35 107.28 262.37
hh consumidas 42.00 181.00 92.50 167.50 212.50 172.50 325.00 177.50 127.50
hh a favor 37.79 -40.27 15.74 -54.46 -64.30 11.34 -40.65 -70.22 134.87

| HH Acum. previsto = Avance Acum. * Ratio previsto |

| Ratio Real Acum. = HH Acum. / Avance Acum. |

Figura 74. indice de Productividad de Mano de Obra.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede encontrar el formato de indice de Productividad de mano de obra

ampliado en el Anexo 12.
En la Figura 74 presentamos el IP de mano de obra, en la que:

e Los avances y las HH reales las obtuvimos directamente de las fuentes ya

indicadas.
e El valor de HH acumuladas previstas las obtuvimos de la multiplicacion del ratio
previsto y el metrados acumulado actual.

e Determinamos los ratios reales del resultado del cociente entre las HH utilizadas

y el avance ejecutado.
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Como se observa en la Tabla 17 los ratios que estan debajo del presupuesto son
las mediciones 1, 3, 6 y 9 los mismas que cumplieron con la eficiencia de horas hombre,
donde se observa que el trabajo fue productivo, obteniendo 199.74 HH a favor, sin
embargo, se observa una pérdida de horas en las semanas 2, 4, 5, 7 y 8, haciendo un total
de 269.89 HH. Como resultado de esto, se observa un total de 70.16 HH que se perdieron,
lo que hace un total de S/.1613.68 de perdida en dicha actividad.

Tabla 17. Determinacion de HH consumidas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
HHganada 79.79 140.73 108.24 113.04 148.20 183.84 284.35 107.28 262.37
(vendidas)
HH 42.00 181.00 9250 167.50 21250 17250 325.00 177.50 127.50
consumidas

HHafavor 37.79 -40.27 1574 -5446 -64.30 11.34 -40.65 -70.22 134.87 -70.16
0 en contra
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

AlaFecha Finde Obra

OBRA

HORAS HOMBRE GANADAS . HORAS HOMBRE GANADAS .
O PERDIDAS A LA FECHA | O PERDIDAS DEL SALDO I

(Ratio Meta - Ratio Acum) x Metrado Acum | | | (Ratio Meta - Ratio Acum) x Metrado Acum |
I

HORAS HOMBRE GANADAS O PERDIDAS
AFIN DE OBRA

| (Ratio Meta - Ratio Acum) x Metrado Acum |

Figura 75. Proyeccion de HH ganadas o perdidas a fin de proyecto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Las HH ganadas o perdidas a la fecha las obtuvimos directamente de la diferencia
entre las HH acumuladas previstas y las HH acumuladas reales. El calculo de las HH
ganadas o perdidas del Proyecto las mostramos en la Figura 76. Las HH ganadas o

perdidas pueden expresarse también como un porcentaje de las HH previstas.
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OBRA :HOTEL IBIS - MIRAFLORES

PRODUCTIVIDAD
ITEM PARTIDAS DE CONTROL Und FEl (X Sl
Previsto Acum.
1 |PANETEO Y PERFILADO EN TALUD | HH/m2 0.65 0.82
2 |ACERO HH / kg 0.06 0.06
3 |ENCOFRADO HH / m2 2.40 2.26
4 |CONCRETO HH/m3 2.00 1.68

Figura 76. Célculo de la proyeccién de HH ganadas o perdidas a fin de proyecto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Como se observa en la Figura 77, para nuestros Indices de Productividad en las
actividades seleccionadas se puede ver que existié un incremento de la productividad en
la partida de Encofrado y concreto, a su vez en las partidas de Perfilado y Acero se puede
ver que se perdieron HH, esta herramienta nos permite poder analizar y proyectar la
incidencia de HH al término de las partidas. En las partidas seleccionadas se tuvo unas

horas ganadas de 3074.89 HH equivalente a S/. 70,599.58.

PANETEO Y
ENCOFR | CONCRE HH
PERFILADO EN | ACERO (kg)
ADO (m2)| T TOTAL
TALUD (m2) O (m2)| TO (m3) | | TO
Metrado total del presupuesto 966.45| 305,319.72( 17,935.16| 3,444.32
Hh totales del Presupuesto 628.19| 18,319.18| 43,044.38| 6,888.64| | 68,880.39
IP Meta o presupuesto (hh/und) 0.65 0.06 2.40 2.00
Metrado total ejecutado 966.45| 305,319.72( 17,935.16| 3,444.32
Hh totales gastadas 79150 |  18,750.00| 40,486.00| 5,778.00| | 65,805.50
IP Real 0.82 0.06 2.26 1.68
HH Ganadas | -163.31]  -430.82] 2558.38] 1110.64| | 3,074.89|
| Costo unit por HH| s.. 2296 | 70,599.58|

Figura 77. Horas ganadas.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Para la toma de acciones correctivas, durante una de las Reuniones Semanales de

Produccion, se analizé el informe de Productividad para identificar cualquier desviacién
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o tendencia desfavorable respecto a lo previsto. Para lo cual se identificd acciones que
nos permitieron analizar con mayor profundidad lo que ocurrié en cada actividad con el
fin de tomar acciones correctivas. Para ello utilizamos herramientas tales como las cartas
balance, el nivel general de actividad y el VSM. Se comunicé al responsable del Control
de Productividad puesto que es el encargado del seguimiento de las mismas para su
adecuada implementacion.

3.6.4.4. Cartas Balance

Con la Carta Balance nos centramos en una actividad especifica, puesto que es
una herramienta estadistica que nos permitio describir detallada y formalmente el proceso
de una operacion de construccion. También nos sirvié de informacion para el analisis de
los rendimientos.

La carta de balance es un gréfico de barras verticales que tiene como ordenada el
tiempo y en la abscisa se indican los recursos (obreros, equipos, etc.) que participaron en
las actividades, para lo cual le asignamos una barra vertical a cada recurso; sub dividimos
cada barra para mostrar el tiempo dedicado a cada uno de los diferentes tipos de
actividades que se realizaron. Puesto que el anélisis se realizdé en un mismo periodo de
tiempo, se compard la relacion de los gréaficos con lineas horizontales, pudiendo
determinarse patrones comunes en los ciclos de trabajo.

Con esto medimos la eficiencia del método constructivo, mas no de los obreros,
no se pretendid hacer que estos trabajen mas, sino que trabajen inteligentemente. Esto se
logré realizando una reasignacion de tareas y modificando el tamafio de las cuadrillas.
Para realizar la Carta Balance seguimos los siguientes pasos:

e Observamos y revisamos la actividad que se iban a muestrear.
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Tabla 18. Determinar de la actividad a realizar.

Obra HOTEL IBIS
Calle AVENIDA ALCANFORES
Actividad Vaciado de Horizontales
Descripcion Vaciado concreto con bomba
Fecha 25/06/2019

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Identificamos a cada uno de los integrantes de la cuadrilla y les asignamos un

nombre.

Tabla 19. Asignacion de nombres a cada integrante de la cuadrilla.

Cargo Nombre
Operario
Operario
Ayudante
Ayudante
Oficial
Ayudante
Ayudante
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

OmMmoo|m >

e Antes de iniciar el muestreo identificamos los trabajos que eran parte de las
diferentes categorias (TP, TC y TNC), los definimos para la operacion a estudiar
y luego le asignamos a cada uno un nimero o clave.

Tabla 20. Identificacion de los trabajos en TP, TC, y TNC.

Trabajo Productivo
Manejo de Manguera
Vibrado de Concreto
Acabado de Losa
Reglear
Trabajo Contributorio
Instrucciones
Lampear
Traslado de Manguera
Nivel
Traslado de Materiales
Trabajo No Contributorio
10 Esperas y Descanso
11 Simulacion de Trabajo
12 Viajes
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

A WNE

O 0 No|o
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e Registramos en el formato de la Carta de Balance minuto a minuto las actividades

de cada uno de los integrantes de la cuadrilla.

Tiempo
Promedio
(min)

Operario | Operario |Ayudante |Ayudante| Oficial |Ayudante |Ayudante

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Figura 78. Registro de actividades en el formato de la Carta Balance.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: Se puede encontrar el Registro de las actividades en el formato de la Carta

Balance completo en el Anexo 13.

Operario | Operario [Ayudante [Ayudante| Oficial |Ayudante|Ayudante
5.00
14.00
9.00 3.00 2.00
16.00 1.00 1.00
1.00 4.00
1.00 2.00 14.00 2.00 1.00
8.00
1.00 13.00
3.00 5.00 1.00 2.00
2.00 7.00 3.00 6.00 1.00
2.00 3.00 1.00 1.00 1.00
[Total | 3000 | 3000 | 2400 | 2400 | 2300 | 3000 5.00

Figura 79. Registro de actividades en el formato de la Carta Balance.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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e Procesamos los datos recogidos en una hoja de Excel, graficamos las barras de
distribucion del uso de tiempo en las diferentes actividades. Distribuimos

porcentualmente el uso del tiempo para cada uno de los integrantes de la cuadrilla.

Operario: A
0%

M Trabajo Productivo

Trabajo
Contributorio

B Trabajo No
Contributorio

Trabajo Contributorio 17.00

Figura 80. Graficos estadisticos del resultado segin las actividades realizadas por el
trabajador A.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: Se puede encontrar los Gréaficos estadisticos de los resultados segun las

actividades realizadas por los trabajadores B, C, D y E en el Anexo 13.

GENERAL

M Trabajo Productivo

Trabajo Contributorio

B Trabajo No Contributorio

39%

Trabajo Contributorio 45%

16%

Figura 81. Grafico estadistico general de los resultados de las actividades realizadas por
los trabajadores.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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e Finalmente escribimos un informe considerando insumos, proveedores, clientes,

rendimientos, entre otros.

PROYECTO DE TESIS Formato:| PT-001

Revision: 0
Fecha: [25/jun/2019

INFORME : CARTA BALANCE

CARTA BALANCE

Nombre de la Partida: Vaciado de Horizontales

Observaciones y Recomentaciones:

¢ Cuadrilla de 7 personas:
- 2 Operarios en el manejo de la regla (1 de ellos trabajando con el nivel)
- 1 Oficial vibrando
- 1 Ayudante sosteniendo la manguera
- 3 Ayudantes lampeando

Figura 82. Informe de la Carta de Balance del proyecto.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede encontrar el Informe de la Carta de Balance del Proyecto completo
en el Anexo 13.

Para realizar la Carta Balance tomamos en consideracion lo siguiente:

e Desglosamos la operacién a muestrear en tareas simples y la representamos por
simbolos que los muestreadores reconozcan en el momento de observar. De esta
manera, se observd y registrd cada tarea periodicamente casi en forma instantanea.

e La frecuencia aconsejada para el muestreo fue de un minuto, con no menos de
treinta observaciones en total (30 minutos), o las que fuesen necesarias para
observar dos ciclos seguidos completos. La cuadrilla a observar tenia un maximo
de 8 a 10 integrantes.

e Erarecomendable que se realicen anotaciones de cdmo se realizo el trabajo, con
qué materiales, herramientas o equipos, qué tipo de interrupciones suscitaron,

cuanto se avanzo, etc.; asi se obtuvo mayor informacion de lo que sucedia
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mientras se realizaba la medicidn y otros datos necesarios para la optimizar la

cuadrilla o flujo de recursos en la Carta Balance.

3.6.45. Value Stream Mapping (VSM)

Lo que el Value Stream Mapping (VSM) busca es descomponer el proyecto y el
proceso en partes, identificar y entender como funciona cada parte y como funcionan en
conjunto. EI VSM es una representacion grafica de una actividad, hay muchas maneras
de realizarlo, pero hay caracteristicas que se debemos buscar e identificar, aprender y
entender como funciona el proceso, simplificar o mejorar el proceso para que tenga
impactos en el resultado final del proyecto. Para realizar el Value Stream Mapping
seguimos los pasos a continuacion:

e Determinamos el titulo de la actividad, identificamos la actividad a analizarse.

e Identificamos al responsable de llevar a cabo la cadena de valor, el que se hizo
cargo del trabajo, de la produccion, del costo y resultado.

e Identificamos las actividades previas al inicio de la cadena de valor, determinamos
lo que necesitamos previo al inicio en cuanto a permisos, materiales, recursos,
entre otros.

e Definimos el transporte y almacenamiento previo de los insumos, luego
determinamos y entendimos como hacer para que todo arranque y funcione, es
decir se ponga en marcha la cadena de valor.

e Determinamos las tareas de transformacion, espera o decision, incluyendo los
recursos; para esto definimos el proceso productivo de la cadena de valor, los
pasos a seqguir requeridos para entregar el paquete de trabajo.

e Definimos la informacion adicional sobre la capacidad de procesamiento de la

tarea, recursos, productividad y tolerancias; para ello analizamos el tiempo que
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demora en procesar un paquete de trabajo, buscamos el tiempo neto productito y
el tiempo total del proceso (tiempo del ciclo).

e Luego determinamos el tiempo requerido para cada tarea.

e Finalmente determinamos las tareas de entrega, aceptacion y valorizacion;
identificamos los requerimientos basicos de como debemos entregar el trabajo
completado que nos entregara la cadena de valor.

Fue necesario identificar los factores que influian en los resultados de salida como
la capacidad de las maquinas y operarios al realizar sus actividades en un determinado

tiempo; se debid entender el tiempo que se demoro en producir nuestro ciclo de trabajo.

VSM: FECHA: 21/06/2019 / LOSA DE CONCRETO — SECTOR 1, PISO 2 (PLANTA TiPICA)

Lote: Sector 1, piso 2 (concreto: 39.98 m3)
Pedido1 Proyecciénde
meses antes volumen de concreto
PLANEACION DE LA PRODUCCION

. L / ORDEN DE /
Proveedor COMPRA CONTROL DE PRODUCCION &
l VALORIZACION .
l Cliente

‘ ’ 15 dias
| PROGRAMA SEMANAL | Vacizdo de 39.98 m3
e concreto

ALMACEN
DE OBRA

\ Transporte de Habilitar Encofrado de Colocar Colocar cable Colocar Vaciado del
material a zona - acero de - horizontales - aceroen - -  tuberia de - concreto - Postensado
de trabajo horizontales horizontales es
Tiempo Ciclo Predictivo 15 min 280 min 535 min 360 min 480 min 240 min 150 min 30 min
Tiempo Preparativo - i E 280 min i E 535min i : 360 min i : 480 min i E 240 min i z - -
Trabajadores 20p+4pedn 20p+2of 60p+60f 3op+3of 40p+3of 3op +3of 3op+1of+lpedn 1op
Equipos Torre Grua Torre Grua 5 Mixeres
15 min 280 min 535min 360 min 480 min 240 min 150 min 30min
15 min 15 min 15 min 45 min 15 min 15 min 1920 min

|Tiempo que agrega valor (VAT) | 2090 minutos | 4dias 2 hrs 50 min |
|Lead Time | 2040 minutos | 4dias 2 hrs |

Oportunidad de mejora

Figura 83. Value Stream Mapping del proyecto.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: Se puede encontrar el VValue Stream Mapping ampliado en el Anexo 14.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

En el presente capitulo expondremos los principales resultados de la
investigacion, en los que se observara la mejora de la productividad con la aplicacion de
herramientas Lean Construction durante la etapa de ejecucion del proyecto Hotel IBIS —
MIRAFLORES, los que agrupamos segun los objetivos que desea alcanzar la
investigacion, como mostramos a continuacion:

4.1.1. Herramientas de Lean Construction desarrolladas para mejorar el costo

y tiempo estimados del proyecto aumentando la productividad, esto
disminuyendo los desperdicios en la etapa de ejecucién del proyecto.

Las herramientas Lean Construction que utilizamos para aumentar la
productividad y disminuir los desperdicios fueron las siguientes, que agrupamos de la
siguiente manera:

e Introduccion al Sistema de Produccion: Revision del Contrato, Matriz de
Asignacion de Responsabilidades y Cronograma Maestro de Obra.

e Flujo Eficiente: Planeamiento Pull, indentificacion y determinacion de Buffers,
Sectorizacion y Tren de Actividades.

e Flujo Continuo: Uso de Last Planner System (LPS), Planificacion Look Ahead
(Programa de Tres Semanas), Analisis de Restricciones, Planificacion Semanal,
Porcentaje de Actividades Completada (PAC), Anélisis de Causas de
Incumplimiento, Analisis de Confiabilidad (Plan Diario), Reporte A3 y Método

de las “5s”.
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e Procesos Eficientes: Aplicacion del Planeamiento A3, Medicién de Nivel
General de Actividades, indices de Productividad (IP), Carta Balance y Value
Stream Mapping (VSM).

Seguidamente presentamos los resultados obtenidos con la implementacion de
herramientas Lean Construction, las herramientas que utilizamos en nuestra investigacion
se encuentran en la Tabla 5 (Herramientas Lean Construction), estas herramientas estan
clasificadas en cuatro etapas del proyecto que es el Disefio Lean (Planificacion),
Ejecucion Lean, Control de Productividad (Control) y Conclusiones; aqui mostraremos
su impacto en la productividad durante el desarrollo del proyecto llegandose a cumplir
las metas propuestas:

e Con la revision del contrato se tuvo claro los alcances del proyecto para una
adecuada ejecucion, nos sirvio para evitar riesgos, tener buenos términos con el
cliente asegurando los intereses y objetivos de ambas partes, y la asignacion de
los responsables que nos ayudo a obtener una estructura adecuada de la division
del trabajo para la ejecucion de cada actividad del proyecto y tener un mejor
control de la gestion del proyecto.

e Al realizar el planeamiento A3 al inicio del proyecto se logrd tener claros los
alcances mas importantes del proyecto en una hoja A3, esta herramienta de
gestién visual nos resulté importante para tener un resumen de la informacién de
manera clara y rapida con la cual se tomaron decisiones oportunas a las
desviaciones mencionadas.

e Siendo el planeamiento Pull una planificacion en retroceso, nos ayudod a definir
los buffers que son espacios de tiempo maximos que se pueden tener para cumplir

las actividades y asi cumplimos con los hitos y entregables del proyecto. Su uso
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fue importante puesto que contribuyo a obtener mayor flexibilidad en la
produccion controlando inventarios y desperdicios de tiempo.

La sectorizacion tiene como funcion principal dividir el trabajo en pequefios lotes
de trabajo que se puedan realizar en un solo dia, con este concepto definimos la
adecuada distribucion del trabajo, uso de recursos y equipos; se puede observar
nuestra sectorizacion en las Figuras 28, 30 y 31, siendo esta la mas Optima puesto
que se balanceo los metrados de manera que todos los sectores tengan metrados
similares y asi tuvimos una adecuada distribucion en las cuadrillas.

Al considerar que todas las actividades son parte de la ruta critica se planteé que
todas las actividades dependieran de la otra para eliminar las holguras, es asi que
logramos realizar nuestro tren de actividades considerando que cada actividad se
realice en un solo dia para que al siguiente dia se realice otra actividad para asi
tener metas diarias.

Con el Porcentaje de Actividades Completadas (PAC) determinamos el nivel de
confiabilidad y cumplimiento de nuestra planificacion semanal, esto mediante una
férmula que resulto luego de determinar el nimero de actividades cumplidas y el
numero de actividades programadas tal como mostramos en la Figura 43 (Férmula
para el Calculo del Porcentaje de Actividades Completadas), la cual tuvo como
resultado en nuestro proyecto un Porcentaje de Actividades Completadas
promedio del 81% en el acumulado. Se observa que en el porcentaje de
actividades completadas semanalmente se tiene un minimo de 64% estando este
valor muy por debajo de lo esperado, también se observa un valor maximo de 97%
en el PAC que es un indicador del cumplimiento muy bueno, estos valores que se
muestran nos permiten tomar acciones correctivas semana a semana para lograr

incrementar el porcentaje meta.
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PORCENTAJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS
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0% 10/Feb|17/Feb 24/Feb|03/Mar |10/Mar| 17/Mar| 24/Mar | 31/Mar| 07/Abr | 14/Abr | 21/Abr | 28/Abr |05/May|12/May|1 02/Jun|09/3un| 16/Jun | 23/Jun | 30/Jun| 07/Jul | 14/3ul | 21/3ul | 28/Jul |04/Ago|11/Ago|18/Ago
—+—META 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
—=#—ACUMULADO | 88% | 66% | 64% | 70% | 72% | 71% | 72% | 72% | 72% | 71% | 72% | 72% | 72% | 73% | 74% | 74% | 74% | 75% | 76% | 76% | 77% | 77% | 78% | 79% | 79% | 80% | 80% | 81%
SEMANAL 88% | 63% | 61% | 96% | 80% | 66% | 80% | 75% | 69% | 69% | 81% | 70% | 75% | 81% | 87% | 82% | 80% | 86% | 82% | 84% | 86% | 87% | 92% | 89% | 97% | 92% | 91% | 93%

Figura 84. Porcentaje de Actividades Completadas acumuladas semanalmente.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

Nota: La figura anterior de Porcentaje de Actividades Completadas Acumuladas
Semanalmente se encuentra ampliada en el Anexo 7.

En la Figura 84 la linea celeste es el PAC del proyecto, por ende, significa la meta
trazada para el proyecto, la linea ploma simboliza el PAC semanal y la linea naranja es el
PAC acumulado.

e Se identificd las causas de incumplimiento de las actividades que no se
completaron del Plan Semanal llevandose un registro estadistico del total de las
actividades incumplidas de las cuales se vio su frecuencia, para cada una se
generaron medidas correctivas que fueron establecidas y se les asigné un
responsable que se encargd del cumplimiento, con esto logramos incrementar el
PAC semana a semana. Asi mismo categorizamos las causas de incumplimiento
como obligatorias.

Con todo lo planteado realizamos los Planes Diarios con la méxima confiabilidad

posible eliminando las restricciones de cada actividad, cerciordndonos también de

no tener las mismas falencias, y con esto logramos tener un PAC promedio ya
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mencionado. Asi mismo eliminamos restricciones de otras actividades que no
estaban dentro del Plan Semanal como contingencias.

e Para las actividades mas criticas del proyecto que fueron las especialidades de
acero y concreto se realizo el Reporte A3 en el cual planteamos una mejora, la
cual implementamos y verificamos los cambios que nos mostraron mejores
resultados durante el proceso.

e Entodo el tiempo de vida del proyecto se mantuvo los 5 principios del método de
las 5s con el principio béasico del orden y limpieza lo que nos ayudo6 al aumento
de la productividad puesto que se tenia todo lo que era y lo que no era necesario
en los lugares adecuados, se encontr6 un lugar adecuado para casa cosa
(herramientas, materiales, almacenes, oficinas, entre otros), y se evitaba ensuciar
puesto que cada cuadrilla se encargaba de limpiar luego de terminar su actividad
y se dejaba el espacio como lo encontré antes de iniciar sus jornada. Con esto
evitamos tiempos de jornadas de limpieza que nos generarian costos.

e Para la Nivel General de Actividades de acuerdo a las mediciones tomadas se
verificd que logramos aumentar el Trabajo Productivo, teniendo un TP=22%
como minimo valor y un 47% como maximo, esto a comparacion de los resultados
de comparandonos con los valores de TP (54%) de Chile afio 2000, en promedio

son aun bajos.

PROYECTO DE TESIS Formato: PT-001
. . Revision: 0
RESUMEN : MEDICION DE NIVEL GENERAL DE OBRA e T8/OeT2019
18/Feb/2019] 09/Mar/2019] 30/Abr/2019] 24/Jun/2019] 06/Ago/2019] 20/Set/2019] 18/0ct/2019

TP 45% 22% 38% 43% 47% 44% 37% 39%

TC 37% 52% 41% 36% 38% 41% 47% 42%

|_TnC | 18% 26% 21% 21% 15% 14% 16% 19%

Figura 85. Medicion de Nivel General de Actividades.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 86. Resumen de Nivel General de Actividades.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: La figura anterior de Resumen de Nivel General de Actividades se encuentra
ampliada en el Anexo 11.

e Al medir el indice de Productividad determinamos que la eficiencia con la que se
ejecutaron las actividades del proyecto fue Optima, puesto que la eficiencia real
resulto ser mayor a la eficiencia prevista en la mayoria de las actividades tal como
se muestra en la Figura 76 y Anexo 12; con esto se asegur6 el cumplimiento de
plazos dentro de los costos establecidos. Se tomaron acciones correctivas de las
desviaciones o tendencias desfavorables.

e Con la Carta Balance logramos balancear los recursos utilizados en la mayoria de
las actividades realizadas en el proyecto, optimizando el uso de las herramientas
de una manera adecuada de todas aquellas actividades que generaban desperdicios
durante la ejecucidn del proyecto. Como mostramos en el Anexo M el porcentaje
de Trabajos No Contributorios disminuyé luego de la aplicacion de las acciones
correctivas tomadas, esto se aplic en cada una de las actividades de la ruta critica.

e Con el Value Stream Mapping (VSM) descompusimos ciertos procesos en partes

y vimos como funcionan estas en conjunto para simplificar y mejorar dicho
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proceso, lo que nos generd impactos positivos en el proyecto puesto que logramos

incrementar el valor del producto y a su vez mejorar la productividad. Para esto

identificamos cada factor que influia en los procesos.
4.1.2. Reduccion de la variabilidad e incertidumbre con la aplicacién del Last
Planner System (LPS) aumentando la productividad en el proyecto.

De acuerdo al Cronograma general del proyecto realizamos nuestro Last Planner
System y de esta nuestra Planificacion Look Ahead y el Plan Semanal que observamos
en la Figura 39, esto nos permiti6 la reduccion de la variabilidad e incertidumbre para el
cumplimiento de nuestro plan propuesto; para dicha planificacion nos basamos de
acuerdo a lo que se debia hacer, se podia hacer y finalmente lo que se hizo, logrando que
el Porcentaje de Actividades Completadas sea el deseado que fue mayor al 80%.

Con la aplicacion de la herramienta del Last Planner System mejoramos el control
de la incertidumbre del proyecto aumentando la confiabilidad de los planes de trabajo;
esto se logré tomando acciones en los diferentes niveles de la planificacion, siendo el LPS
el primer nivel y planificacion de todo lo que se puede hacer.

El Look Ahead es un plan de tres semanas y resulta ser el horizonte de tiempo mas
conveniente para el proyecto, con este plan definimos las funciones de las caracteristicas
del proyecto puesto que nos ayudo a controlar los tiempos de retrasé que podrian generar
los cambios de ingenieria y plazos de llegada de suministros, también nos aseguro el flujo
de produccion y el aumento de la confiabilidad del plan semanal luego de realizar el
analisis de las restricciones. Con este plan logramos identificar, hacer seguimiento y
levantar las restricciones que se tuvieron para realizar las actividades, logramos el
equilibrio deseado entre la carga de trabajo y la capacidad productiva con que se conto en
el proyecto, y se logro planificar de manera adecuada los recursos procurando tenerlos a

tiempo para el cumplimiento del plan semanal. Puesto que se contaba con el Look Ahead
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se pudo asignar de manera adecuada y a tiempo a los responsables del levantamiento de
las restricciones.

Para el Analisis de Restricciones nos basamos en el andlisis de todas las
actividades del Look Ahead eliminando a tiempo las limitaciones que se tuvieron para
realizar las actividades, esto proveyendo de manera oportuna lo que se requeria para la
ejecucion de las mismas. Luego del levantamiento de las restricciones pudimos realizar
el planeamiento semanal con todas las actividades que no presentaban restricciones.

El planeamiento semanal fue indispensable puesto que nos ayud6 a guiar la
ejecucion de obra asegurando el cumplimiento del cronograma contratado. Con este plan
logramos definir detalladamente las tareas que se ejecutaron durante la semana asignando
los recursos necesarios; también logramos una adecuada distribucion del personal al
realizar el programa semanal. Cabe resaltar que con este plan se realiz6 los compromisos
de cumplimiento de trabajos.

4.1.3. Generar mayor valor a los resultados del proyecto mediante la aplicacion
de Lean Construction.

Con la liberacion de restricciones a tiempo se logro la reduccién de re trabajos o
incompatibilidades constructivas que nos permitié una fluidez en el desarrollo del
proyecto, esto se reflejé a través del aumento de la productividad y del valor del producto
entregado al cliente; a su vez podemos afirmar que los resultados fueron favorables tanto
para el cliente y el contratista puesto que se cumplieron los de plazos establecidos que se
pueden obsrevar en el cuadro de cumplimiento de Hitos asu vez se aseguro el margen del
5.27% que fue el previsto para el proyecto, incluso se elevd al 6.53%, con estos
indicadores concluimos que la aplicacién de herramientas Lean asegura las metas

establecidas al inicio del proyecto en cuando al cumplimiento de plazo y costo.
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4.1.4. Mejora del costo y tiempo del proyecto con el uso de herramientas Lean
Construction, en comparacion a los métodos tradicionales.

En una planificacion tradicional se invierte mucho tiempo y dinero durante la
elaboracion del presupuesto y planificacién del cronograma que no llegan a ser
ejecutados, al final todo el esfuerzo se va al control por tratar de cumplir la planificacion
gue termina siendo un desgaste de los recursos administrativos del proyecto, se reducen
las holguras y se genera gran presion por terminar mas rapido, debido a no contar con una
planificacion adecuada. En cambio, con una planificacion adecuada determinamos a
largo, mediano y corto plazo las actividades a realizarse, asegurdndonos de contar con los
recursos adecuados; asi mismo con estas herramientas se logréo medir la produccion de
manera cuantitativa y con los resultados se tomaron acciones correctivas adecuadas y a

tiempo, es asi que mejoramos la productividad a un costo adecuado.

RESULTADO OPERATIVO DE OBRA
I
TOTAL
ACUMULADO SALDO
ACTUAL ANTERIOR META INICIAL META OFICINA

VENTAS

Contractual 24,431,304.10 954,053.64 25,385,357.74 |  25,385,357.74 25,385,357.74 25,385,357.74

Adicionales 2,070,988.33 1,601,688.84 3,672,677.17 3,334,893.26

Ventas Terceros 2,752.56 4,800.00 7,552.56 7,552.56

Descuentos SC 112,994.71 100,000.00 212,994.71 212,994.71

Deductivos por Optimizaciones -67,560.60 -67,560.60 -67,560.60

Deductivo por valor proforma -79,177.53 -79,177.53 -79,177.53

Deductivos -434,629.96 -434,629.96 -434,629.96

Otros
Total Ventas 26,618,039.70 2,079,174.40 28,697,214.09 | 28,359,430.18 25,385,357.74 25,385,357.74
COSTOS

Materiales 3,537,937.71 108,377.37 3,646,315.09 3,646,315.09 3,189,501.89 3,244,665.26

Mano de Obra 2,041,678.53 37,440.00 2,079,118.53 2,079,118.53 1,198,692.55 1,172,171.64

Equipos y Vehiculos 896,257.46 30,890.00 927,147.46 914,647.46 460,471.41 455,006.08

Subcontratos 13,651,066.82 909,838.34 14,560,905.16 |  14,555,905.16 14,968,627.68 14,775,206.46
Total Costo Directo 20,126,940.53 1,086,545.72 21,213,486.24 |  21,195,986.24 19,817,293.53 19,647,049.44

Materiales 212,367.56 51,783.59 264,151.15 214,151.15 202,532.56 194,807.26

Mano de Obra 561,129.40 11,640.00 572,769.40 572,769.40 388,841.84 388,243.30

Empleados 2,593,012.40 405,712.50 2,998,724.90 2,835,737.40 1,962,066.35 1,872,017.25

Equipos y Vehiculos 502,153.15 29,626.52 531,779.67 522,829.67 635,047.16 551,137.17

Subcontratos 322,346.67 40,350.00 362,696.67 344,296.67 291,381.40 296,365.02

Gastos Generales 685,004.07 195,208.37 880,212.44 821,266.02 751,080.93 734,029.22
Total Costo Indirecto 4,876,013.24 734,320.98 5,610,334.22 5,311,050.30 4,230,950.24 4,036,599.23
Total Costos [ 25,002,953.77 | 1,820,866.70 | 26,823,820.46 | 26,507,036.55 |  24,048,243.77 23,683,648.67
[Margen Aplicado [ 1,737,662.26 | 135,731.37 | 1,873,393.63|  1,852,393.63 [ 1,337,113.97 1,701,709.07
[Margen Aplicado % [ 6.53% [ 6.53% [ 6.53% [ 6.53% [ 5.21% 6.70%

Figura 87. Resultado Operativo de obra.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Nota: La figura de Resultado Operativo de Obra se encuentra ampliada en el
Anexo 15.

Con la aplicacion del indice de Productividad se asegur6 el cumplimiento del
costo previsto por Hora Hombre (HH) del proyecto en las actividades criticas que
comprenden acero, encofrado y concreto. Los resultados del indice de Productividad se
muestran en el Anexo 12, en los que observamos que los ratios reales acumulados
obtenidos del proyecto estan por encima de los ratios meta propuestos para el proyecto.
Esto se puede ver con el IP indice de productividad obtenido en las partidas de encofrado
y concreto donde se ve que se tuvieron horas ganadas de 30,074.89 que equivale a una

reduccién del costo de S/. 70,599.58.

RESULTADO OPERATIVO DE OBRA

I
TOTAL
ACTUAL ANTERIOR META INICIAL META OFICINA
VENTAS
Total Ventas 28,697,214.09 |  28,359,430.18 25,385,357.74 25,385,357.74
COSTOS
Materiales 3,646,315.09 3,646,315.09 3,189,501.89 3,244,665.26
Mano de Obra 2,079,118.53 2,079,118.53 1,198,692.55 1,172,171.64
Equipos y Vehiculos 927,147.46 914,647.46 460,471.41 455,006.08
Subcontratos 14,560,905.16 |  14,555,905.16 14,968,627.68 14,775,206.46
Total Costo Directo 21,213,486.24 |  21,195,986.24 19,817,293.53 19,647,049.44
Materiales 264,151.15 214,151.15 202,532.56 194,807.26
Mano de Obra 572,769.40 572,769.40 388,841.84 388,243.30
Empleados 2,998,724.90 2,835,737.40 1,962,066.35 1,872,017.25
Equipos y Vehiculos 531,779.67 522,829.67 635,047.16 551,137.17
Subcontratos 362,696.67 344,296.67 291,381.40 296,365.02
Gastos Generales 880,212.44 821,266.02 751,080.93 734,029.22
Total Costo Indirecto 5,610,334.22 5,311,050.30 4,230,950.24 4,036,599.23
Total Costos | 26,823,820.46 |  26,507,036.55|  24,048,243.77 23,683,648.67
Margen Aplicado 1,852,393.63 9 1,701,709.07
Margen Aplicado % [ 653% 6.53% [ 5.27% 6.70%
| |
[costo Aplicado [l 26,82382046]  26,507,036.55 [ 24,048,243.77 23,683,648.67
———

Figura 88. Resumen del Resultado Operativo de obra.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Como anélisis adicional se realizé la comparacion del costo previsto inicial del

proyecto con el actual que se muestra en la Figura 87.
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La Figura 87 indica lo siguiente:

e La utilidad inicial esperada del proyecto es de 5.27% que es equivalente a

S/.1,333,113.97 el costo actual a la fecha de corte termino del proyecto 6.53%

equivalente a S/.1,873,393.63.

e Esto nos indica que la mejora en el costo fue de 1.26% lo que significa que el uso

de herramientas Lean Construction mejoraron el costo de utilidad esperado del

proyecto.

En cuanto al plazo del proyecto, se verifica que se cumplieron los hitos

establecidos en el contrato, no se presentaron retrasos en los procesos constructivos

puesto que con las herramientas de Lean Construccion se pudo reducir la variabilidad y

con esto, cumplir con las metas del proyecto.

PROYECTO DE TESIS Formato: PT-001
CUADRO RESUMEN DE CUMPLIMIENTO DE HITOS Revision: 0
Fecha: 10/Set/2019
CONTRACTU |AMPLIACION| FECHA DE
DESCRIPCION AL DE PLAZO ENTREGA ESTATUS
HITOS DE OBRA
HITO 'B: Entrega de excavacion y liberacion de 5/05/2019 ) 5/05/2019 | ENTREGADO
profundidad excavada
HITO E: Entrega de estructuras pisos superiores 4/08/2019 3/09/2019 3/09/2019 |ENTREGADO
HITOF: Entrega de equipamiento e instalaciones de 1/11/2019 7/11/2019 7/11/2019 |ENTREGADO
sotanos (En ctos. Técnicos)
HITQ G:' Entrega del trazado completo en el primer piso 1/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 | ENTREGADO
de habitaciones
HITO H: Entrega de habitaciones tipo 3/09/2019 10/09/2019 10/09/2019 |ENTREGADO
HITOS DE CONTROL (NO PENALIZABLES)
HITO A: Entrega de trazado general 15/01/2019 - 15/01/2019 |ENTREGADO
HITO C: Entrega de trazado general a nivel de s6tano 8/05/2019 - 8/05/2019 |ENTREGADO
HITO D: Entrega de estructuras sétanos 9/06/2019 - 18/06/2019 |ENTREGADO
HITO I: Entrega de acabados de habitaciones 29/12/2019 3/01/2019 3/01/2019 |ENTREGADO

Figura 89. Resumen de cumplimiento de hitos.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
Nota: Podemos encontrar el Resumen de Cumplimiento de Hitos ampliado en el

Anexo 16.
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4.1.5. Principales desafios y dificultades para el desarrollo de herramientas
Lean Construction en los proyectos de edificacion.

Los principales desafios y dificultades para el desarrollo de la implementacion de
herramientas de Lean Construction fue lograr una adecuada distribucion de
responsabilidades de acuerdo a las necesidades y los alcances contractuales, asi mismo la
implantacion de la Planificacion Pull que nos indicaba a donde queremos llegar y que
tiempo se debe llegar para cumplir con el cliente.

En la implementacion del método de las 5s lo més dificil era el sostenimiento del
esfuerzo a lo largo del ciclo de vida del proyecto, un problema fue el acero de refuerzo
pre modulado que fue almacenado y terminG congestionando el sitio de trabajo puesto
que no se usaba el material.

4.2. DISCUSION

De todo lo determinado en nuestra investigacion, se ha demostrado que con la
aplicacion de la filosofia del Lean Construction se logré el cumplimiento del plazo del
proyecto dentro de los costos estimados cumpliendo con los alcances contractuales y los
requerimientos de calidad establecidos por el cliente en la construccién del Hotel IBIS —
Miraflores.

4.2.1. Herramientas de Lean Construction desarrolladas para mejorar el costo
y tiempo estimados del proyecto aumentando la productividad, esto
disminuyendo los desperdicios en la etapa de ejecucidn del proyecto.

Los resultados de la mejora de la productividad muestran una mejoria puesto que
los estudios realizados en diferentes proyectos que se muestran a continuacion se pueden
concluir lo siguiente:

Que en comparacion con los proyectos locales se observa que el Trabajo

Productivo TP esta por encima del promedio en 39%, asi mismo el Trabajo contributorio

145

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

TC se muestra en la misma medida con un 42%, en cuanto al trabajo no contributorio
TNC se aprecia que en la mayoria de proyectos Locales se observa sobre el 20% esto
quiere decir que de 10 horas de jornada laboral 02 horas se viene generando
improductivos que en nuestros proyectos significaria una pérdida del costo. Es
recomendable reducir el trabajo contributorio y aumentar el trabajo productivo con uso
de técnicas que nos faciliten los procesos constructivos como son el uso de materiales

prefabricados.

Locales Nacionales
Arcaya W, | Madariaga J,
Mamani P. Ccapa D.

Flores D. | ParedesJ. |Guzman A. |Rivera C, Naiza P, [PROYECTO

(2019) (2018) (2016) | (2019) (2014) | Mengoa O. (2018)| DE TESIS
TP 50% | 35% | 30% | 36% 15% 40% 31% 39%
TC 34% 43% 46% 41% 51% 42%
TNC 16% 21% 39% 19% 18% 19%

Figura 90. Resultados de la mejora de la productividad.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

A todo esto, se le suma que la asignacion de los responsables ayudé en la adecuada
division del trabajo y una gestion eficiente del control del proyecto, tal como lo indica en
la Guia del PMBOK (2017).

4.2.2. Reduccion de la variabilidad e incertidumbre con la aplicacién del Last
Planner System (LPS) aumentando la productividad en el proyecto.

Con la implementacion del Last Planner System se logré reducir
significativamente la variabilidad e incertidumbre en la etapa de la construccion y los
efectos que conllevaria sin su aplicacion, esto determinamos al obtener un Porcentaje de
Actividades Completadas (PAC) del 80% el cual segun los estudios realizados Letelier,
J. (2014) indican que un proyecto tiene grandes posibilidades de ser exitoso si su PAC se
encuentra dentro del rango del 68% al 86%. Entonces podemos deducir que nuestro

proyecto se refleja una mejor con la implementacion del Last Planner System.
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4.2.3. Generar mayor valor a los resultados del proyecto mediante la aplicacidon
de Lean Construction.

En el modelo 3M de Toyota dice que la filosofia Lean clasifica a las actividades
en aquellas que agregan valor y las que no, considerando a esta Ultima como perdidas;
por lo cual en nuestro proyecto manejamos de manera Optima el desperdicio, considerado
a toda actividad humana que absorbe recursos sin crear valor como esta descrito en la
Tabla 3 (Los 8 Desperdicios de la Construccién), siendo estas actividades que no
satisfacen las necesidades del cliente; para ello en nuestro proyecto manejamos nuestra
planificacién semanal de manera detallada considerando y optimizando nuestros recursos
e inventarios, y pensando en todo momento en la capacidad del personal y trabajar con
ellos no generando grandes sacrificios sino inteligentemente. Todo esto se reflejé también
en el aumento de la productividad que genero mayor valor al producto entregado al
cliente.

4.2.4. Mejora del costo y tiempo del proyecto con el uso de herramientas Lean
Construction, en comparacién a los métodos tradicionales.

Manejando el concepto de Pons Achell (2014) de la diferencia entre el modelo
tradicional y Lean descrito en la Tabla 2 (Resumen de Diferencias Entre un Proyecto
Tradicional y un Proyecto Lean), en nuestro proyecto optamos por una adecuada
planificacién a largo, mediano y corto plazo, asegurandonos de contar con los recursos
adecuados en los tiempos determinados creando flujos continuos y eficientes, llevando a
cabo las actividades en el tltimo momento responsable, trabajando colectivamente y con
un aprendizaje constante, teniendo en cuenta en todo momento el disefio del proyecto y
del proceso de manera conjunta, y teniendo una adecuada relacion con los proveedores y
el cliente. Todo esto podemos ratificar con el cumplimiento del plazo que estuvo dentro

del costo deseado.
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4.2.5. Principales desafios y dificultades para el desarrollo de herramientas
Lean Construction en los proyectos de edificacion.

Como lo menciona en la Guia del PMBOK (2017) se logré implementar la Matriz
de Asignacion de Responsabilidades y llevar un adecuado control en la gestion del
proyecto. De la misma manera como se cita en Pons Achell (2014) se logr6 implementar
el método de las 5s y sostenerlo a lo largo del ciclo de vida del proyecto, incentivando un

en todo momento la cultura del orden y limpieza, organizando los espacios de trabajo.
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V. CONCLUSIONES

En nuestra investigacion se mejord la productividad con la aplicacién de las
herramientas del Lean Construction en la etapa de ejecucion del Hotel IBIS — Miraflores,
Lima, evaluando el tiempo y costo del proyecto dentro de los alcances establecidos en el
contrato y con la calidad requerida por el cliente. Donde se cumplieron los hitos
establecidos del proyecto y se tuvo un aumento de la utilidad en 1.26%.

e Se implementd herramientas del Lean Construction para mejorar el costo y tiempo
estimados para el proyecto aumentando la productividad, esto disminuyendo los
desperdicios en la etapa de ejecucion del proyecto, de estas concluimos que:

- Al revisar el contrato se tenia claro los alcances del proyecto asegurando
los intereses de ambas partes.

- Con la Matriz de Asignacion de Responsabilidades se obtuvo la correcta
division del trabajo, responsabilizando a las areas de realizar las entregas
a tiempo.

- Conel Planeamiento A3 logramos tener una vision clara de los principales
alcances del proyecto al inicio del mismo, el cual fortalecié a la toma de
decisiones.

- El planeamiento Pull nos sirvid para determinar nuestros tiempos
maximos permisibles para el cumplimiento de los hitos y entregables del
proyecto. Asi como también establecer buffer en la programacion.

- Lasectorizacion nos ayudo a definir el nimero de sectores 6ptimo para la
creacion de los pequefios lotes de trabajo a realizarse en un solo dia. Con
esto realizamos el Tren de Actividades considerando a todas las
actividades parte de la ruta critica, esto aseguro que los flujos sean

continuos y eficientes.
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- Al obtener un Porcentaje de Actividades Completadas (PAC) promedio
del 80% determinamos que se obtuvo un alto nivel de cumplimiento y
confiabilidad en nuestra planificacion, asi mismo incrementamos
actividades de contingencias. Como también se determiné las causas de
incumplimiento del Plan semanal para hacer un registro estadistico, medir
su frecuencia e implantar acciones correctivas para incrementar el PAC, a
todas las causas de incumplimiento categorizamos como obligatorias.

- Con la eliminacion de restricciones planteamos los Planes diarios con la
méaxima confiabilidad posible, teniendo actividades alternas como
contingencias.

- Para las actividades de las especialidades de acero y concreto se realizo el
Reporte A3 en el cual planteamos una mejora y la cual implementamos.

- Enel tiempo de vida del proyecto se mantuvo los 5 principios del método
de las 5s con el principio basico del orden y limpieza, con esto se evitd las
jornadas de limpieza que nos incrementarian las HH y costos.

- Con el Nivel General de Actividades se logré un trabajo productivo del
TP=39% un trabajo contributorio de TC=42% y un Trabajo No
Contributorio TNC=19%.

- El indice de Productividad nos determind que la eficiencia con la que se
ejecutaron las actividades fue optimas puesto que la eficiencia real resulto
ser mayor la prevista. También nos ayud0 tomar acciones correctivas
frente a las desviaciones.

- Se logro balancear los recursos en la mayoria de las actividades del

proyecto, a su vez se optimizo el uso de herramientas.
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- Con el Value Stream Mapping (VSM) mejoramos procesos
incrementando valor al producto y aumentamos la productividad.

e Con la aplicacion del Last Planner System se redujo la variabilidad e
incertidumbre aumentando la productividad del proyecto de la siguiente manera:

- Nos basamos en lo que se debia hacer y se podia hacer para realizar nuestra
planificacion LPS de la que determinamos nuestro Look Ahead y el Plan
Semanal. El Look Ahead que fue nuestro plan de tres semanas y horizonte
de tiempo maés conveniente nos ayudd a controlar los tiempos que podrian
generar retrasos, y principalmente a realizar el analisis de restricciones que
fueron eliminadas a tiempo para realizar nuestro plan semanal que fue la
principal guia de la ejecucion de la obra cumpliendo con el cronograma
contratado. Con esto pudimos asegurar un flujo en la produccion y el
aumento de la confiabilidad reduciendo la variabilidad e incertidumbre
que fue reflejado en el Porcentaje de Actividades Completadas sea resulto
ser el deseado.

e Generar mayor valor a los resultados del proyecto mediante la aplicacion del Lean
Construction:

- Al lograr una fluidez en el desarrollo del proyecto obtuvimos el aumento
de la productividad que género un mayor valor en la entrega del producto
al cliente puesto que se cumplio con los hitos y entregables cumpliendo
con los alcances y la calidad requerida. A su vez se increment6 el margen
del costo de 5.2% a 6.7%.

e Mejora del costo y tiempo del proyecto con el uso de herramientas Lean

Construction, en comparacion a los métodos tradicionales:
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- Con la planificacion adecuada determinamos a largo, mediano y corto
plazo las actividades a realizarse partiendo de nuestra planificacion Pull,
eliminando restricciones y desperdicios, manteniendo nuestras holguras;
que a diferencia de la planificacion tradicional se trabaja solo por tratar de
cumplir el cronograma fijandose Unicamente en los procesos. Los
resultados del Indice de Productividad nos muestran que los ratios reales
acumulados obtenidos del proyecto estdn por encima de los ratios meta
propuestos para el proyecto.

e Principales desafios y dificultades para el desarrollo de herramientas Lean
Construction en los proyectos de edificacion:

- Los principales desafios y dificultades fue lograr una adecuada
distribucion de responsabilidades de acuerdo a las necesidades y los
alcances contractuales, la implantacion de la Planificacion Pull para
cumplir con los plazos del cliente y mantener a lo largo del ciclo de vida
del proyecto el método de las 5s con su principal principio que es el orden

y limpieza.
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VI. RECOMENDACIONES

e Para los proyectos en donde se realizara la implementacion de Lean Construction
se recomienda que se tenga una apertura para el analisis y toma de decisiones
durante en la ejecucion del proyecto, para asi ver los impactos que estas decisiones
a partir de lean generan.

e Al inicio del proyecto se recomienda el compromiso y participacion de la mayor
cantidad de interesados del proyecto, asi mismo contar con conocimientos en uso
de herramientas Lean.

e Se recomienda realizar el planeamiento A3, ya que la informacion contenida en
ella es muy visual y de suma importancia en la rapida toma de decisiones para la
buena ejecucion de los proyectos.

e Se recomienda analizar las partidas, sub contratitas y actividades mas incidentes
y criticas del proyecto.

e Serecomienda trabajar en la capacitacion de herramientas Lean en los equipos de
trabajo.

e Se recomiendas hacer reuniones eficientes con horarios establecidos con la linea
de mando operativa, Ilamese maestros de obra, capataces y jefe de grupo.

e Durante la ejecucion del proyecto se recomienda realizar la toma de decisiones
mediante el método de eleccion por ventajas.

e En el proyecto se recomienda controlar diariamente los metrados ejecutados
mediante mapeos y la cantidad de horas hombres usadas en las partidas criticas y
tener informes semanalmente mediante el control indices de productividad (IP)
para visualizar el uso de recursos del proyecto con respecto del presupuesto

planificado y estimar los costos previstos del proyecto al término.
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e Se recomienda la aplicacion de (BIM, VDC y PMI), ya que estas metodologias
ayudan en la gestion del proyecto y el mejoran los resultados del proyecto. En
donde la aplicaciéon de BIM y VDC buscan disminuir errores en la ingeniera del
proyecto en etapas tempranas que se formalizan en requerimientos de informacién
puedan llegar antes que se ejecuten y se logra la disminucién de errores en campo.
De la misma manera el uso de gestion PMI permite la estandarizacion de los
procesos durante la ejecucion del proyecto, enfocados en la gestion de tiempo,
costo y alcance. El impacto de la gestion BIM, VDC, y PMI en un proyecto
complementaria el uso Lean ya que buscan el aumento de productividad el uso
eficiente de los recursos y aseguramiento de los resultados exitosos de los
proyectos.

Recomendaciones de Observaciones:

e Como se mencionan en nuestro proyecto de tesis, la aplicacion de
herramientas mencionadas en la Tabla 5 hacen mencion a las diferentes
técnicas y herramientas que se pueden usar en las distintas obras de nuestra
region de Puno ya sea en obras por Administracion directa o por contrata, se
realiza un adjunto de las entradas (inputs) herramientas y técnicas y salidas
(outputs) a nuestras distintas herramientas y técnicas usadas en la presente
investigacién lo que hacen de féacil aplicacion de cualquier obra de la ingeniera

Civil.

154

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 21. Estructura de proceso de implementacién de Herramientas Lean construccion.

Entradas (inputs)

Herramientas y técnicas

Salidas (outputs)

Lo que necesito para hacer
el trabajo concreto del
proceso:

1. Documentos previos

2. Plantillas

3. Salidas de otros
procesos

- Lo que usare para llevar
a cabo el proceso.

- Recogen las entradas y
las convierten en salidas
(las herramientas

explicadas en la tabla 5).

-Lo que obtendré al
finalizar.

-Resultado de cada
proceso: Documentacion,
resultados, planner entre
otros vistos en la tabla 5.

- Lo que quiero conseguir.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

e En la actualidad nuestra regién de Puno carece de nuevas tecnologias para la

aplicacion de nuevas herramientas en la industria de construccién, como se ve

en la Figura 91, el sector de construccién a nivel mundial y nacional es el

sector menos desarrollado y mas ain en nuestra region como se ve en reporte

The Global Competitiveness Report 2019 (2019), el Pert se ubica con un

indice de competitividad global en el puesto 72/137 paises a nivel mundial y

con un requerimiento basico de infraestructura en la ubicacion 88/137, asi

mismo en cuanto a la mejora de la eficiencia del mercado laboral “labor

market efficiency” la ubicacion 64/137.

MANUFACTURA
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Figura 91. Manufactura de los proyectos.

Fuente: Gestion de Proyectos, SPS.

Para lo cual se hace indispensable que se opten nuevas tendencias en la

industria de construccion como se tiene conocimiento en nuestro Pais se acaba

de implementar las siguientes normas:

- Decreto Supremo N. 237-2019-EF. Plan Nacional de Competitividad y
Productividad.

- Decreto Supremo N. 289-2019-EF. Disposiciones para la incorporacion
progresiva de BIM en la inversion publica.

- Infografia: Conceptos y beneficios del uso de BIM.

- Plan de implementacién y Hoja de ruta del Plan BIM Perd.

- Infografia: Lineas estratégicas del Plan BIM Peru.

Esta metodologia viene acompafiada del uso de herramientas para la

construccidn ya que busca la eficiencia de los procesos constructivos, es donde

se hace imprescindible el uso de herramientas Lean Construction.

Bajo mencionado anteriormente se realizan las herramientas y técnicas que

buscas aumentar la productividad en los proyectos de construccion.

e Los proyectos de construccion requieren de los mismos recursos para su
ejecucion tanto en mano de obra, materiales y equipos, por lo que el buen uso
de los recursos mencionados hace que se generen un aumento de
productividad y por ende una mejora en los costos y tiempos de nuestro
proyecto.

Nuestro proyecto plantea herramientas y técnicas para el aumento de la

productividad en la etapa de ejecucion de un proyecto de construccion, en
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donde se realizaran distintas tomas de datos para realizar andlisis y toma de
decisiones y obtener los resultados esperados.

Segun nuestra Tabla 5, todas estas herramientas pueden ser usadas en obras
por contrata 0 administracion directa, en donde en la primera parte de matriz
de responsabilidades se definiran cuales seran las més convenientes para
nuestro proyecto especifico.

e Nuestro Proyecto de investigacion entrega las distintas herramientas y
técnicas lean construccion visto en la tabla 5, lo cual se detallan en los
procedimientos de cada una de ellas que buscan en todo momento la mejora
de los procesos constructivos, es por esta razon que las distintas herramientas
pueden ser usadas en cualquier proyecto de construccion por lo que busca la
resolucion de los distintos problemas que cada proyecto especifico presenta
sea en el &mbito regional o nacional.

e Se adjunta el contrato de ejecucion del proyecto (Construccion del proyecto
hotel ibis), ver Anexo 1.

e Se adjunta panel fotografico de los procesos constructivos adjuntos al
proyecto de tesis, ver Anexo 17.

e Para la implementacién de herramientas lean en el proyecto de Construccién
hotel Ibis se plantea lo desarrollado en la Tabla 5, en donde se realiza durante
la ejecucidn del proyecto desde su inicio hasta su fin, en donde se plantean las
herramientas y técnicas que hacen ejecutable lean en el proyecto.

La parte de colaboracién de todos los interesados se plantea en la etapa de
planeamiento agregando la matriz de responsabilidades para definir y verificar

el cumplimento de las herramientas lean durante la ejecucion del proyecto.
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