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RESUMEN

El propésito fundamental de esta tesis denominada “ESTUDIO DE UN
SISTEMA DE PLANEAMIENTO APLICANDO LAST PLANNER SYSTEM DE
LEAN CONSTRUCTION PARA PROCESOS ELECTROMECANICOS DE UNA
PLANTA ELECTRICA DE POTENCIA” consisti6 poner en practica una
herramienta de Lean..€onstruction denominado Sistema del Ultimo
Planificador (Last Planner:System) aplicado a la construccion de una estacion
eléctrica de potencia,esto conla finalidad de comprobar'que este sistema puede
aportar aspectos” positivos ~para el cumphimiento..de--plazos y mejorar la
confiabilidad enla-planificacion.—El-Sistema -del-Ultimo-Planificador es una
herramienta de Lean Construction et cual'es una metodologia que-busca adaptar
conceptos |de _Lean Production de Toyota Motors |Corporation para luego
aplicarlos al sector de la /construccion.;El Last Planner System (Sistema del
Ultime-Planificador), tiene varios niveles de ‘planificacion-donde se-afina el plan
y se reduce la‘incertidumbre yf/ojvariabilidad, al considerar actividades que no
tengan restricciones para su ejecucion. De esta manera se mantienen los
objetivos presentes y. el equipo del ,proyecto, puede. ayudar a eliminar
restricciones yfo-obstaculos para alcanzarlgs, de tal forma que las actividades
planificadas no.solo sean sanas‘itenciones sino, un compramiso de trabajo
active y*continuo. Para faimplementacion.del Sistema del Ultimo Planificador
(Last Planner System), en el proyecto, se realizara una descripcion general de
una subestacion eléctrica de potencia, se detectaran oportunidades de mejora
para el planeamiento, programacion y control de proyectos para finalmente

desarrollar herramientas de planificacion y programacion.

13
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Eléctrica de Potencia.
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ABSTRACT

The main purpose of this thesis entitled "Study of a Planning System Using the
System Last Planner to Assembly Projects Electromechanical in a Power Plant
Power" will be to implement a tool of Lean Construction called System Last
Planner (Last Planner system) applied to the construction of an electric power
station, this for the purpese:af verify that this system can bring positive aspects
for meeting deadlines and.improve reliability’ in planning. The Last Planner
System is a_ tool for-Lean Construction which is asmethodology for adapting
concepts ofikean‘Production.of Toyota Motors Corporation-and then apply to the
construction sector.- The-Last-Planner-System has-several levels of planning
wherethe plan is refined and uncertainty'and / or variability, considering.activities
that have norestrictions for execution is reduced. Thus the present purposes are
maintained and‘the projectiteam can help eliminate restrictions and / or obstacles
to achieve them, so that planned activities ‘are-net only-good-intentions but a
commitment totactive and'continuous work. To implement the~Last Planner
System 'in thewproject, an overview of an electric power substation, place
improvement opportunities for planning, scheduling and project control to finally

develop toals forplanning and programming were detected.

Keywords:Lean.production, Lean.Coenstruction, Last Planner System, Curve S,

Weekly, Schedule, Planning tri-weekly, Electric Power Station.

15
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INTRODUCCION

Es indudable que el sector de la construccién es un componente significativo en
la economia de un pais. Su participacion en el PBI Peruano en el afio 2011 fue
de 3%, en el afio 2012 fue de 15.1% vy al final del 2013 fue de 8.5% (Banco
Central de Reserva del Perq, 2014), siendo asi uno de los sectores que mas ha

contribuido al PBI en los.ultimos afos.

A pesar de surimportancia, los problemas gue enfrenta. el sector son bien
conocidos: desviaciones en el-eumplimiento de:plazos, baja-productividad, alto
indice de accidentes, pobre.control=de calidad, curva de_ aprendizaje limitada,
influencia de las condiciones-climaticas, trabajo-permanente .bajo-presion,
fragmentacion de los—proyectos;—incentivos—negativos, poca capacitacion,
relaciones ' opuestas entre. los participantes de los proyectos,  deficiente
planificacion o.ausencia de'la misma, actividad basadaren:la;experiencia, falta
de investigacion'y desarrollg, actitud mental del sector entre otros:“No obstante
a las anteriores_consideraciones, algunosigremios,,empresarios;y académicos
relacionados al'sector han-tdetectado-la necesidad de mejorar, esto debido al
constante cambio de-esCenarios en_que se-desarrolla.la actividad actualmente.

Alguno de estos cambios son los siguientes.

a) Mercados globalizados mas competentes.
b) Proyectos cada vez mas complejos.
c) Mayores exigencias de calidad.

d) Presion para la reduccion de plazos y costos de los proyectos.

A lo largo de la historia la industria de la construccién ha conservado los mismos

principios durante mucho tiempo; los procesos de disefio y construccion estan

16
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dentro de modelos clasicos debido a nuestra cultura. En busca de cambios sobre
las tendencias tradicionales en la ejecucion de proyectos de construccion, nacen
nuevas corrientes enfocadas a mejorar los procesos constructivos. Como
consecuencia de la busqueda de un mejoramiento continuo de los procesos
constructivos, surge la filosofia Lean Construction, cuyos métodos, a través del
Sistema del Ultimo Planificador (Last PlanneriSystem), buscan optimizar tiempo,

alcance y costo teniendo como base-conceptual la filosofia Lean Production.

Sin embargoy.a pesar.dela.evidentes ventajas.que, presenta en el planeamiento,
control, y desarrollode-la obra, el Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner
Sytem),; muy pocas empresas o han implementado de forma integral;. |a mayoria
ha implementado solo_partes del sistema ya sea por desconocimientos teoricos
de la misma, por:creer que su costo de implementacion es muy.elevado o por

desconocer un metodo y unas pautas que ayuden a implementarlo'totalmente.

En el-Capitulo’l, se establece el planteamiento del probiema de-investigacion,

la justificacidn [del problema'y los objetivos'de‘ta‘investigacion.

En el Capitulesil, se considera el marco teorico, que‘comprende la revision
bibliografica referente al Sistema del Ultimo Planificador para luegao realizar una
hipotesis; revisaremos el marco-tedrico paratener un pangrama-general de las
nuevas “filosofias, herramientas y tendencias—aplicadas al .sector de la

construccion.
En el Capitulo Ill, se refiere al disefio metodoldgico de investigacion.
En el Capitulo 1V, se desarrolla el andlisis e interpretacion de resultados de la

investigacion.

17
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CAPITULO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcion del problema

En el Peru la industria de la construccion aporta aproximadamente el 8.9%
del PBI Peruano de acuerdo al ultimo reporte anual del afio 2013 (Fuente: Banco
Central de Reserva del Peru). Este porcentaje es bastante alto comparado con
el 1.5% que aporta la induystria agraria'y ganadera;al 4.9% de la industria minera
e hidrocarburos,:al5.5% de ‘industria manufacturera, al-5/9% del sector comercio
o al 6.0% deksector dessetvicios:y siendo-stperado-tinicamente por el sector de
la pesqueria con-un-aporte del 18.1%,al PBIdel|afioc~2013;-Este porcentaje de
8.9%,.s€ preve que ira aumentando poco a poco conforme avarice el desarrollo
delpaisPorotro lado puede observarse en los conteos estadisticos anuales que
en el 2011 la aportacion del sector fue de 3.6%, en el afio 2012 fue de 15.8% y
en el 2013'fue de 8.9%; tales valores indican un crecimtento en_el sector de la
construccian dtie aportaranjpositivamente al PBI par el hecho de.que se estan
ejecutando varios proyectos de ctonstruccion en el sector-minero, inmobiliario y

otros.

En estas sitwaciones economicas;favorables y desfaverables, existe una alta
competitividad en el meicade, ademas_de_gue.los recursos economicos son
generalmente_limitados, sobre/todo; si.'se ‘tratan del gehierng, que deben ser
utilizados——optimamente. Es por=esto que se requiere=de-~Un maximo
aprovechamiento de todos los recursos a manera de obtener la mayor utilidad

posible de cada proyecto.

En el Peru la administracion de proyectos es un tema aprendido solo en

algunas carreras como economia o administracion de empresas pero aplicados

19
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a sectores del comercio, industrial o de servicios, dejando de lado el de la
construccion. Se observa incluso en los planes de estudio de la carrera de
Ingenieria Electronica que el area de proyectos es poco considerada y no se le

da la importancia que tiene.

Asi como también se observa que tanto empresas constructoras como
clientes en el pais, poco'seshan interesado en la;planeacion y el control de sus
obras, todavia-algunos se*limitan a la experiencia-y“a la intuicion de sus
ingenieros yrdesarrollan ‘'sus-proyectos sin‘una planeacion y.control formal; es
asi que dependiendo del' tamafo (mayor: costos; tiempe-y-alcance) del proyecto

es como Seusaran recursos informaticos y la planeacion del mismo:

El propgsito de la presente tesis fue aplicar el Sistema del Ultimo Planificador
(Last Planner System), siendo esta una herramienta de Lean Construction, para
mejorar_la_planificacion de;mediano y ¢orto plazo de actividades de montaje

electromecanico.e instrumentacion de una estacionjeléctrica de potencia.

1.1.2 Formulacion del problema

Por lo expuesto lineas arriba'y por la importancia de revertir el problema se
propusoi-¢Como mejorar el proceso de montajeselectromecanico de una
planta electrica_de potenciara través.del Last Planner System de Lean

Construction?

Como consecuencia de la anterior las preguntas complementarias fueron:

¢, Como desarrollar planeamiento, programacion y control de proyecto
utilizando el Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System) para la

construccion de la planta eléctrica de potencia?
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¢Como el Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System) mejoro el

proceso de la construccion de la planta eléctrica de potencia?
1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Hoy en dia los proyectos se van haciendo mas complejos, la necesidad de
optimizar recursos es cada vez. mayor y por lo tanto la necesidad de
planeamiento, programacién®y contral del proyecto se hace mas evidente en
empresas privadas y-mas ‘alin sobre ‘todo para la_ejecucion de proyectos de

orden gubernamental.

La tesis stitulada” “ESTUDIO DE UNSISTEMA DRE*PLANEAMIENTO
APLICANDO LAST PLANNER/SYSTEM: DE LEAN:CONSTRUCTION PARA
PROCESOS ELECTROMECANICOS DE UNA PLANTA | ELCECTRICA DE
POTENCIA™ satisfizo la necesidad percibida por la empresa constructora para
poder-ebtener tn maximo aprovechamiento.de-todos los_recursos-y asi ganar
una mayor utilidad econémica-posible del proyecto y al'mismo-tiempo ser una

empresa-mas competitiva.
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Estudiar un sistema de planeamiento aplicando Last Planner System de
Lean Construction para procesos electromecanicos de una planta eléctrica de

potencia.
1.3.2 Objetivos especificas

Analizar los componéentes ‘estructurales jdel Sistema“del Ultimo Planificador
(Last Planner:System)-parasuaplicacion enda eonstruccion.de la planta eléctrica

de potencia.
Desarrollar formatos-para-la-programacion-3-Week-l.ookahead.

Desarrollar una aplicacion de Lean Construction utilizando el Last Planner

System-para procesos electromecanicos de una planta electrica.de-potencia.
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2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

El Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System) se comenz6 a

implementar en Estados Unidos, ya que fue ahi donde se cred.

Pocas empresas peruanas como Grafia y Montero, Cosapi, JJC Contratistas
generales, Coinsa, aplican las técnicas de la filosofia Lean Construction en la

gestion de sus proyectos de-construccian desde hace varios afios atras.

Echegaray Guatin, Jose|'Manuel;/ Jara /Ortiz, Ricardo y Ramos Alonzo,
Cristian; en:su+informe;de Diplomado de Gerencia de la Canstruccion, dan a
conocer. Pautas:Para La Implementacion del Sistema del.Ultimo Planificador En

Una Empresa Constructora-Pegueiia.

Asi como también, el antecedente inmediato para la realizacion de la presente
son-loes-conocimientos y la experiencia adquirida en el area de-Planificacion,
Programacion y.Control de Costos del proyecto: Subestacion Eléctrica Principal
220KV;“haciendo | énfasis, a la importancia, que tiene el _planeamiento,
programacion y-control de una obra-en la optimizacion de recursos a través de

procesos de calidad gue*hagan'mas rentable la.obra.
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2.2 SUSTENTO TEORICO

2.2.1 Antecedentes Histéricos

Lean Construction, la nueva filosofia para la construccion, nace de una nueva
tendencia que se dio en las industrias de la produccién, que se le conocié como

Lean Production.

Para llegar a Lean Production, nos remontamos a los inicios de los estudios
para la mejora en las.industrias manufactureras y automatrices que se dieron a

finales del siglo-X1X.e inicios delsiglo-XX.

La tendencia:de mejora.en las empresas manufactureras-viene desde finales
de 1890 teniendo a Frederick W. Taylor-como uno de los representantes mas
resaltantes/de la época quien innovo estudiando y difundiendo [la“adminiStracion
cientifica del trabajo, fundando el movimiento conocido 'como “Administracién
Cientifica -del Trabajo” cuyo, pensamiento 'se-basa en_la eliminacion de las
pérdidas de tiempo, dinero, recursos, horas hombre, y otros mediante un método
cientifico. Taylor afirmaba que “El principal objetivo de la-administracion debe
ser: [asegurar la-maxima prosperidad del empleador como del ‘'empleado”. De
este. pensamiento’, de Tayler™ denominado “Taylorismo” "se| abtiene la
formalizacion del estudio de los-tiempos.-y-€l establecimiento de estandares, a
partir.de-los cuales Frank-Gilbreht afiade el-desglose del trabajo en tiempos
elementales. Gilbreth fue el fundador de la técnica moderna del estudio de
movimientos, con la que se buscaba establecer la reduccion del tiempo y la fatiga
en una operacion. De esta manera Taylor, Gilbreth y otros temporaneos iniciaron
los primeros conceptos de eliminacion de desperdicios de tiempos y el estudio

de movimientos.
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En cuanto a las empresas automotrices en 1910, Henry Ford, inventa la linea
de mejora para el Fort T el cual era un producto estandar. Posteriormente Alfred
P. Sloan introduce a la empresa General Motors el concepto de diversidad en

las lineas de montaje, mejorando asi el sistema Ford.

En los afios 30, los encargados de dirigir la empresa automotriz Toyota
implementaron una serie’‘de ' mejoras en las lineas de produccion de tal forma
que estas mejorasifacilitenfa ,continuidad en“elflujo de“materiales asi como la
flexibilidad arla hora“de.fabricar-otros productass Terminada la segunda guerra
mundial la empresa Toyota con sus,ingenieros a‘cargo-faiichi*Ohno y Shingeo
Shingo vieron la necesidad de afianzar lo realizado en los anes 30;xdebido a la
necesidad de fabricar variedad de productos pero en pequeias cantidades, de
esta manera crean los conceptos de Just In Time, Waste Reduction, Pull System,
los_gue_con otras técnicas/de puesta en flujo, crean el Toyota Production

System.

Asilesjcomoresta nueva filosofia de produccién‘surge en Japoén en los afios
50’s gracias a los esfuerzes de-Toyota Meters y-el.ingeniero Taiichi Ohno. En los
80’s la informaeion de esta nueva idea era aun limitada enel mundo occidental,
a pesar de que aproximadamente.en 1975 se iniciara la difusidn de estas ideas
en Eurapa y.Norteamérica debido’al.cambio que se fue-dando en las empresas

automotrices.

Por los afios 90°s, la nueva filosofia que aparece con el ing. Taiichi Ohno, fue
denominado de diferentes maneras, como la fabricacion de clase mundial,
produccion flexible y nuevo sistema de produccion. Pero las mas usadas y

conocidas son las de Lean Production o Toyota Production System.
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En Finlandia, en esa misma época, el profesor universitario Lauri Koskela
usa el modelo Lean Production y sistematiza los conceptos de Mejora Continua,
Just In Time, entre otros, para crear asi una nueva filosofia de planificacion de
proyectos en la construccion, reformulando los conceptos tradicionales de
planificacion y control de proyectos. Esto es propuesto en su tesis de doctorado
“Application Of The New_Production Philosophy To Construction”, 1992.
Estudio que fue realizado durante su'permanenc¢ia en CIFE (Center for Integrated
Facility Engineering) y financiado por el Technical Research Centre of Finland,

the Federation.of the~kFinnish Building industryy-a fundacion.Wihuri.

Asi“escomo Lauri Koskela y su tesis de doctorado, dan;inicio.a la nueva
filosofia“de/|construccion_denominada_ L ean Construction;iy alaspasterior

creacion del Lean Construction Institute en agosto de 1997.

LEAN. PRODUCTION
2.2.2-Fundamentos tedricos-de Toyota Productign System e Lean

Production

El Lean Production. es una, filosofia, que se, desarrollo: en’ Japon, como
consecuencia de‘la dificil situagién que sevivia en ese pais luego de la segunda
guerra mundial. Toyota System-Production; Se desarrollé principalmente para
empresas manufactureras—y._ seriales,  buscando producir ' a.“bajos costos
pequefias cantidades de productos variados bajo la teoria de desperdicio ceroy
mejora continua. El ing. Taiichi Ohno, su creador, afirmaba que “en su empresa
estudiaban la linea de tiempo desde que el cliente hacia el pedido hasta que la
empresa recibia el dinero e iban reduciendo ese tiempo por medio de la

eliminacion de los desperdicios que no agregaban valor’.
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En general las actividades, segun Lean Construction, se pueden separar en
dos tipos: las que agregan valor y las que no agregan valor al producto. Puesto
que las actividades productivas e improductivas consumen recursos, tiempo y
esfuerzo, la diferencia es que las que agregan valor al producto estan dirigidas

a los requerimientos del cliente y las que no agregan valor no lo hacen.

En el fondo, la esencia del sistema es eliminar’o reducir al maximo cualquier
elemento que no utilice lo minimo absolutamente necesario de recursos, tiempo
y esfuerzos jpara agregar, valor-al producto; La-razon por la,que no se puede
eliminar todas las-actividade$ que no.agregan valor se basaenuna de las teorias

de preduccién: La Teoria de Flujos.

Esta Teoria de Flujos considera a la produccion como un flujo de materiales
y/o infarmacion-desde las materias primas hasta el producto final y se enfoca a
eliminar.y/o'minimizar las perdidas en los procesos de preduceion. La cadena de
produceion esta compuesta de actividades de transformacion y-de flujos: las
de transformacion son~los' procesas Yy ‘fas“de-flujos son las| inspecciones,

transparte y espera.

‘ Tran: ortU—> }—»‘ Transporte }—»
9 i - R

N =, /U o]
SN ] L}

Eliminacion Eliminagion

Figura N° 1: Actividades.de transformacion y deflujo:

Fuente: Ballard, 2000.

Las esperas son tiempos ociosos, que se generan entre o durante los
procesos, debido a la falta de algun tipo de requisito necesario para continuar o
empezar un proceso, como son la falta de personal, materiales, informacién,

permisos, etc. La espera no agrega valor al producto por lo que se tiene que
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eliminar o reducir al maximo. Con el transporte ocurre algo similar, ya que es
necesario trasladar los materiales desde el lugar en donde estos se encuentren,
gue pueden ser almacenes o desde un proceso anterior, hasta el mismo lugar
en donde se realizara la actividad de transformacion. Al igual que las esperas, el
transporte no agrega valor al producto, pero es una actividad necesaria que hay
que tratar de reducir, por lo_que sefdebe buscar.que no se transporte el material

por distancias mayores a lo estrictamente necesarias.

Entendiendo estos.conceptos;se pueden.comprender los principios del Lean

Production, las cuales se enumeran.a.continuacion:

2.2.2.1 Principios de Lean Production

1) Identificar las actividades que no aportan valor: Eliminar, o en su
defectoreducir, las actividades que no agregan,valor en una linea de
produccion es fundamental para poder lograr mejorasen_el_sistema, ya
gue con-esto se logra-establecer un flujo de trabajo continue y una alta
productividad.

2) Incrementar ‘el.valor-del-producto: Neo._es" suficiente con eliminar o
reducir las.actividades que no;agregan valor si‘es gue las actividades que
si agregan valor-no-o-estan-haciendo-eficientemente; Algo que hay que
tener,_en “cuenta es /‘que.-uha " actividad _.de transformacion no
necesariamente agrega valormalproducto. El conceptode.lo-que es valor
se refiera a la satisfaccion de los requerimientos del cliente. Entonces lo
gue se busca es cumplir integramente las expectativas del cliente, para lo
cual se deben conocer las caracteristicas del producto que el cliente

valora e incluirlos en el disefio de los productos y servicios.
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3) Reducir la variabilidad: La variabilidad afecta directamente a muchos
ambitos de la produccion. Desde el punto de vista del cliente, un producto
ejecutado sin interrupciones le brinda mayor satisfaccion y desde el punto
de vista de la produccion, la variabilidad genera mas actividades que no
agregan valor, lo cual genera mayores interrupciones en el flujo de trabajo
y, por ende, mayores:;tiempos en el tiempo de ejecucion.

4) Reduccign del tiempo'de ciclo: El tiempo de ciclo es la suma de tiempos
de flujo y™la transformacion que son necesarios para concluir una
determinada produceion. Si reducimos-las. actividades que no agregan
valor en“una linea de‘produccidn, estaremos directamente reduciendo el
ciclo de produccion:

5)~Simplificacion de procesos: Se entiende como una-reduccion del
nimero._de pasos necesarios para realizar un producto. Principalmente,
simplificar:los procesos es mejorar el flujo. Los precesos_mas simples
tienen menos gastos;. son 'menos confiables*{menos..variables) vy
cansiguen  menores tiempos de los ciclos. Esteprincipio [se relaciona
directamente con otro principio, que es la de incrementar la transparencia
de-l0s procesos. Procesos mas-simples son mas transparentes, lo cual
faeilita su control y mejora.

6). Introducir el"mejoramiento continuo: Se-basa en el Kaisen, filosofia
Japonesa que busca el mejoramiento continuo. Lo fundamental es la
creacion de una metodologia de identificacion de causas de no
cumplimiento. Se necesita crear una cultura de mejora continua en la

empresa que permita su implementacion, necesitando que el trabajo en
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equipo y la gestion participativa se constituyan como requisitos esenciales
para la introduccion de mejoras continuas.

7) Mejorar tanto la transformacion como el flujo: La mejora del flujo
implica mayor tiempo para lograrlo pero menor costo, en comparacion con
la mejora de la transformacion, ya que esta ultima estéa relacionada con la
actualizacion de tecnologias: Las mejoras de flujo y la transformacién
estan intimamente ‘ligadas,-pues flujos bien administrados facilitan la
introduccidon.de nuevas.tecnologias y;Vviceversa.

8) Benchmarking. Hay que comparar continuamente [0s procesos propios
con los'del lider-del area, e incarporarie mejoride esasotra empresa en la

propia, basandose en-los.potenciales detectados en la competencia.

Todos. estgs+principios apuntan a una mejora en todo el proceso de
produccion y principalmente;.a eliminar o, reducir todas aguellas actividades que
no agregan vator al producto con el abjetivo dewlograriuna.cadena simple,

continua-y-con bajo tiempo.de ciclo.

El gran problema que-afecta.a-la produccion-en.masa es la sobreproduccion,
es decir, cualguier producto que ng'se vaya a usar o0 vender inmediatamente y
que nQ agrega valor "al.producto.final, por-lo.que puede ser perfectamente
eliminado.de la‘cadena de produccion. Esto es conseetiencia del sistema de
empuje~(Rush), que se basa en*estudios de demanda de-merCado, cuyos
resultados dan la cantidad de productos que se fabricaran e incorporaran al
mercado. La produccion es empujada al mercado, creyendo que la oferta
igualara a la demanda, lo cual no siempre ocurre y el resultado es una gran
cantidad de produccion que gueda almacenada. La sobreproduccion provoca un

mayor stock de productos, mayores costos y menores servicios. En
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contraposicion, Lean Production utiliza el sistema de arrastre (Pull), que se
basa en las demandas reales del producto. Incluso se puede conocer quién sera
el consumidor final, dependiendo del producto que se fabrique, produciendo
solamente lo necesario. Asi se pueden disminuir los tiempos de entrega,

almacenar una menor cantidad de mercancia y reducir costos.

Para poder utilizar estos' principios y sus: beneficios en la industria de la

produccion es guesurgio Lean Constructionpara la industria de la construccién.

2.2.2.2 Herramientas de Lean Production
a) Value StreamMapping— Mapeo de la:Cadena-de Valor (VSM).
b) ‘Las 5's.
€) Trabajo estandarizado.
d) Mantenimiento productivo total (TPM).
€)_ErrorProofing — Deteccion de errares.
f)=Set-Up Reduction —'Reduccion del tiempo de preparacion.
g) Flujo continuo.

h) Pull System —El cliente-pide  (kanban).

LEAN CONSTRUCTION

2.2.3 Fundamentes tedricos de Lean.Construction

Esta nueva filosofia surge en respuesta a las carencias que se tienen en
construccion en cuanto a productividad, calidad, seguridad y nuevas
técnicas. Esto es debido a que si comparamos la productividad de la

construccion con la de una industria, la diferencia es notable ya que la Ultima es
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superior porque los procesos que se manejan en las industrias son optimizados

mientras que en la construccion poco o nada se analiza para ser optimizado.

A diferencia de la actividad manufacturera donde el ritmo de produccion es
dominado principalmente por las maquinas utilizadas en dichos procesos de
manufactura, la construccion depende de la administracion de los flujos de
informacion y de recursas. Esto se debe a que“la mayoria de los trabajos se
realizan en terreng; algunas de sus organizaciones sof de caracter temporal
ademas, del.uso intensivo.de-equipos no-estacionarios y mano de obra. La
organizacion, planificacidn, asignacion y [control de“estos-recursos es lo que
determina-finalmente la productividad que pueda lograrse. Pese a esta realidad
hasta ahora el modelo_conceptual utilizado para analizar la construccién, es un
modelo de conversion de entradas y salidas que ignora aspectas.impartantes de
flujo de_informacion y recursos, siendo este tipo de_modelos'los_que han
limitado-la. propagacion de nuevas tecnologias y filosoffas de.produccion, sin
embargo-los avances desarrollados recientemente en la industria Japonesa,
relacionadg a Lean Production, y actualmentg expandidaen Europa y Estados
unidos, estan hasados-en filosofias de produccionque consideran explicitamente

los flujos.de informacion y de recursas.

La industria.de-la construccion ha-sido entendida tradicionalmente como un
proceso-de-produccién en que natefias primas (entradas)-son~convertidas,
transformadas o procesadas en productos (salidas), respondiendo a un modelo
de produccion denominado Modelo de Conversion, el cual se muestra en la
Figura N° 2, este modelo también considera subprocesos, denominados

genéricamente, subprocesos de conversion.
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Materiales, mano de
obra, Maquinaria

p - Productos
P /Q’roceso de producciorﬁ-\

Materiales, mano de
obra, Maquinaria Productos
Subproceso A Subproceso B

Figura N° 2: Proceso clasico de conversion de una entrada en una salida.

Fuente:.Ballard, 2000.

Este modelo presenta’los siguientesierrores {Lira, 1996):

a) No diferencia_entre ‘las actividades, de [conversion (actividades que
agregan-valor)-y las actividades de flujo (actividades que no agregan
valor)./Este modelo considera-que todas las actividades agregan valor.

b) " Una de las premisas-fundamentales del modelo, estima que el costo total
del'proceso puede reducirse minimizando los costos de cada subproceso,
ignorando- los efectos producidos por las | interdependencia entre
subprocesos. El madelo no considera la-variabilidad de los.resultados y
los trabajos rehechos, pues se asume que el trabajo pasa-linealmente y
secuencialmente a traves del sistema de produccion,

c) No existespreocupacion por el impacto que introduce’ en eliproducto final,

larmalacalidad de los reeursos;fa-variabilidad y la incertidumbre.

La nueva conceptualizaciongimplica una nueva vision-global.de produccion
gue consiste en'transformaciones-y flujos=Todas las actividades implican costos
y consumen tiempo, por ello es importante distinguir las actividades que agregan

valor y las que no la hacen.

i. Actividades que agregan valor: aquellas actividades que transforman

materiales o informacién hacia lo que es requerido por el cliente.
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ii. Actividades que no agregan valor: aquellas actividades que consumen

recursos, tiempo y espacio y que no aportan a los requerimientos del

cliente.
Agregan Valor \ No agregan Valor
- —
L3 I :
NIy S ncas
T i 0 ]
Reducirlas i | Eliminarlas

JFS R St Ry,

Figura:N° 3: Tipos de actividades.

Fuente: Ballard, 2000.
De la Figura N°;-3;-por-tanto;-elmejoramiento-del-flujo de actividades.que no
agreganpvalor.debe estar enfocado a su eliminacién o en sw defecto a su

reduccién-ya que estas no agregan valor:

Los_conceptos de conversion, flujo y valor de produccion, no son alternativas
excluyentes o teorias de produccion competidoras, por elcontrario son parciales
y complementarias. Todos estos conceptos se—Centran-en  el, control de la
produccion desde "el punto de-vista. dekjcliente. El Cuadro..l muestra la

interaccion de.estos tres concepios.

w wa de Fwtyerspectiva dela

Conversion generacion de Valor
Conceptualizacion de la Como transformacion Como un flujo de Como un proceso
produccion de entradas en materiales, compuesto de donde el valor para el
salidas transformaciones, cliente es generado a
inspecciones y esperas partir de la plena
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satisfaccion de sus

necesidades

Principios principales Hacer la produccion Eliminacion de perdidas Eliminacion de
en forma eficiente (actividades que no pérdidas de valor

agregan valor)
}1 continuo de Método de captura de
uccic’m P requerimientos,

despliegue de la

Métodos y practicas R, O

funcién calidad

Cuidarlo que hay que  Cuida de que lo innecesario Cuidar que lo que
hacer és realizado con menos requiere el cliente es
posible satisfecho de la mejor

forma posible

Task gement agé ue management

Cuadro N° 1. Interaccion CFV (Conversion, Flujo y Valor).

Fuente: Keskela, 2000.

Del Cuadro N°:~1, para lograr las'metas de produecidn;.se resume que los
tres conceptos deben estar balanceados y sus interacciones-eentroladas para
evitar anomalias. Evidentemente, en un sistema de produccién donde los tres
conceptos han sido implementados en todos los niveles de administracién tendra
mejores desempefios que uno en donde los conceptos han sido implementados

de forma incompleta o inadecuada.
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Koskela (1992), explica que los flujos de procesos podran ser disefiados,
controlados y mejorados, con un conjunto de principios heuristicos que han

evolucionado en varios campos de la filosofia de produccion.

2.2.3.1 Principios de Lean Construction

Como parte de la nueva filosofia .de_construccién, un nimero importante de
principios fueron planteados® por |Lauri Kogskela en 1992, para el centro de

investigacion téenico-de_Finlandia, los que serdn enunciadoes a continuacion:

1) Incrementar la-eficiencia de las actividades que~agregan valor: El
aumentarla eficacia.de las actividades gue agregan valor, es decir, todas
aquellas actividades-componentes: del-producto final, significa que la
medida de utilizacion de los recursos debiese ser 6ptima’correspondiendo
esta; lasla razon entre los recursos programades y los realmente
consumidos.

2) —Reducirida  participacioh de actividades que_no -agregan valor
(perdidas): |Pareciese haber tres causas que “originan este tipo de
actividades; el disefio, Ja ignorancia y ,Ja naturaleza inherente de
produccién en la construecion.

La gran mayoria de=los principios estan dirigidos "a eliminar las
actividades que no-agregan valor. Sin.embargo es-posible combatir las
pérdidas mas visibles con la mejora de la eficacia de las actividades de
conversion de los flujos o simplemente con la eliminacién de algunas
actividades que son de flujo. Para aplicar este principio es necesario crear
diagramas de flujos de procesos constructivos claves, es decir, se realiza

un diagrama de flujo de lo que se esta haciendo actualmente, este se
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analiza y se mejora, eliminando lo que esta de mas, luego se entrena al
personal para aplicar el sistema mejorado y buscar la manera de llegar a
un sistema optimo.

No obstante, este principio de eliminacion de actividades no debe ser
llevado al extremo, existen diversas actividades que no agregan valor en
forma directa al preducto”final requerido por el cliente, pero son
indispensables para:la ‘eficacia-global jde los procesos como es el caso
puntual de*entrenamiento dejpersonal,’control dimensional entre otros.

3) Aumentar.el valordel producto considerandodos requerimientos del
cliente: “El valor del producto se puedeincrementar considerando
sistematicamente .los  requerimientos. .del. cliente. |Asi, "un proceso
solamente genera valor cuando las actividades transforman-materia prima
en compenente de los productos,'Es por esto que los datos relativos a los
requisitos-y las preferencias de los clientes deben estar[diSponibles en el
proyecto;.siendo estas-conseguidas a traves de‘las investigaciones de
mercado con los potenciales compradores o después de la'entrega de las
construcciones. Tal informacion debe ser comunicada claramente a los
proyectistas a traves de planillas-y.en diferentes reuniones-a traves de las
etapas del proyecto.

4) " Reducirla variabilidad: Todoslos procesos-de produccion.son variables,
sobre todo en el contexto de la construccion debido al caracter Unico del
producto y a las condiciones locales que caracterizan una obra. Existen
dos motivos para reducir la variabilidad, en primer lugar desde el punto de
vista del cliente, un producto uniforme siempre es mejor. Bendell (1989)

propone “cualquier desviacién de un valor objetivo en el producto causa
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una perdida al cliente”. Y en segundo lugar, desde el punto de vista de la
produccion, la variabilidad principalmente de la duracién de ciertas
partidas, aumentan el volumen de actividades que no agregan valor. Estas
pueden ser causadas por la interrupcion de los flujos de trabajos,
producida por el entorpecimiento entre los equipos, por ejemplo, esto
ocurre cuando un egquipo deja parada una actividad que es importante en
un proceso, obstruyendo la“entrada jal lequipo que llevara a cabo la
siguiente partida.iTambién puede originarse por.el rechazo del producto
por noreumplir-condas especificacionesentregadas por'el cliente.
Existen diferentes tipos de variabilidad encerrados en un proceso de

produccion:

i=—Variabilidad en los procesos anteriores: relacionada con las alteraciones
en'la entrega de un recurso par parte de los proveedores.

ii. [ Variabilidad 'en el propio proceso: ‘relacionada  asla [€jecucion de un
proceso.

iii. - Variabilidad | en la demanda: relacionada cons.las pretensiones y
necesidades de los clientes.

5) ' Reducir-el tiempo de ciclo: Eltiempo es una medida-natural para los
procesos de flujo, segun-Krupka“(1992) “entrega una visidn mas util y
universal gue elcosto 0 la calidad ya-que puede ser usado de mejor forma
para la mejora de los otros dos”.

La reduccién del tiempo de ciclo es un principio que puede ser definido
como la suma de todos los tiempos, transportes, espera, procesamiento
e inspeccion para producir un determinado producto, la aplicacion de este

principio esta fuertemente relacionada con la disminucion del tiempo
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disponible de tal manera que es importante forzar la disminucién o

Figura N° 4: Tiempoas:que camponen el ciclo de procesos completo.

eliminacion de actividades de flujo.

Tiempo del Tiempo de

proceso inspeccion

Fuente: Krupka, 1992.
La, reduceién 'de tiempo--de. ciclo trae~como consecuencias los
siguientes:
i. Entrega mas rapida a los clientes,
il. | Gestion'defosprocesos mas faciles.
iii. | | El-efecto aprendizaje tiende a aumentar.
iv. - | Mayor precision de estimaciones por demandas futuras:
v." Eksistema de produccian se vuelvemenos wulnerable-en torno a la
demanda.

6) | Minimizar.los pasos de manera que simplifique=el proceso: Cuanto
mayor €s €l numero de camponenies y pases de un.proceso mayor es la
cantidad de actividades que _no agregan valor, las cuales pueden ser
eliminadas por unidades™independientes (equipos./multidisciplinarios y
autonomos). La simplificacion del proceso incluye el acortamiento de los
flujos por la consolidacion de actividades repetitivas, donde se debe
evaluar constantemente la calidad y el grado de aprendizaje de la mano
de obra mediante sistemas de calificacion personal.

7) Incrementar la flexibilidad de las salidas: El aumento de la flexibilidad

en la salida esta vinculado a los conceptos de procesos como generador
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de valor. Este principio se refiere a la posibilidad de alterar las
caracteristicas de los productos entregados a los clientes, sin aumentar el
costo de estos. Esto se puede generar con los siguientes puntos:

i.  Disminucion de los tiempos de ciclos a través de la reduccion del
tamafio de los lotes.

i. Uso de unajsmano; de obra vapropiada, capaz de adaptarse
facilmente al 'cambio de-la demanda.

iii. Manejo delprocesos constructivos que, permitan la flexibilidad del
producte.sin.grandes danos para-la, produccion.

8) Incrementar latransparenciade los'procesos: Esteprincipio puede ser
usado como.un:-mecanismo.de.integracion.de la mano'de obra en el
desarrollo de mejoras. La carencia de transparencia |en-los~procesos
aumentada posibilidad de cometer-errores y disminuye la motivacion para
mejorar,-asi gue la transparencia es facilitar el contrel yfel mejoramiento,
segun Stalk y Hout (1989) “hacer que el flujo principal de.operaciones, de
principio_a ffin sean mas visibles y comprensibles| para [todos los
involucrados”.

Alguno-de los esfuerzes realizados para mejorar la transparencia en

los‘procesos son:

I  Hacer “los...procesos ' directamente~ observables, esto es,
incorporando planos apropiados, fechas programadas, normas o
desviaciones de ellas; de tal manera que estos estén distribuidos
en la obra para que todo el personal tenga acceso a la informacion.

9) Enfocar el control de los procesos al proceso completo: En

construccion cada supervisor de procesos entrega su vision de como
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deben hacerse las cosas, esto trae muchas veces como resultado la
incertidumbre en los trabajadores. Los compromisos en la planificacion
solucionan en parte el control del proyecto completo. El sistema del ultimo
planificador es el encargado de dar paso a la generacion de los

compromisos mediante las reuniones de planificacion.

10) Introducir el mejoramiento-centinuo delos procesos: La busqueda de
la reduccion.de pérdidas en un proceso y el trabajo por agregar valor en
la gestion.de este, €sde caracter constante y-tiende a.ir acrecentandose,
debiendo:ser conducido por ‘tn grupo responsable capaz de guiar a su
personal a discutir.o experimentar posibles: soluciones "a diferentes
aspectos de un proceso de produccion. El trabajo en equipo-y la-gestion
participativa son parte de los requisitos esenciales para la‘introduccion de
[asl mejoras continuas en las “.diferentes _etapaSl_También la
estandarizacion de los. procedimientos es una forma' de..consolidad
practicas constructivas y servir de referencia ‘para futuras mejoras.
Ademas;€l crear una metodologia para identificar lasy causas de los

problemas es la base para-modelar{os procesos.

Comprender el
proceso

1

Figura N° 5: Esquema simplificado del proceso de mejora continua.

Medidas y
. . controles continuo
\mejoramlento ‘

<

Fuente: Alarcén, 2003.
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11) Referencias permanentemente los procesos (Benchmarking):
Benchmarking es el nombre que recibe el proceso de clase mundial que
a menudo sirve como estimulo para alcanzar el mejoramiento, ayudando
a vencer rutinas y malas practicas en la ejecucion de procesos, esta
metodologia ha sido detallada extensamente por Robert Camp (1989).
Los pasos basicos deliBenchmarking sen los siguientes:
i.  Saber el proceso, evaluar las fortalezas y debilidades del proceso.
ii. Conocer ajcerca de los lideres dela inddstria 0 competidores,
encontrar, .entender y compararias-practicas de.los mejores.
iii. JsAdelantarse y.combinarilas fuerzas. existentescon lo aprendido de
las practicas referenciadas.
LAST-PLANNER SYSTEM
2.2.4 Sistema_ del ultimo planificador(fast planner system)

2.2.4.1 Introduccion

Elkast-Planner System (Sistema del Ultimo Planificador) ®; es un sistema de
control de-produecion, pero,.para entender mejor este Gitimo concepto, iremos

mas atras para‘poder.entender-que es control y produccion.

Produccidn: Es sinénimo-de “hacer”, y se puede entender como el conjunto
de operaciones'necesarias para/ /medificar'las caracteristicas de /las materias
primas,~eon-la finalidad de obtenersup”producto o valor gue-sera~destinado al

cliente.

Control: Dentro de diversos planteamientos de varios autores estudiosos de
este tema (Henry Fayol, Robert B. Buchele, Buro K. Scanlan, entre otros),

podemos destacar que definen al control como un mecanismo de comprobacién
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o verificacién, como un proceso de medicion de resultados o como la regulacién
de actividades. Todo esto relacionado siempre a la planificacion o a un estandar,
mediante el cual se busca llegar a un objetivo particular. El resultado de dicho
control son las correcciones, diagndsticos, acciones correctivas, identificacion de
debilidades entre otros. De esta forma podemos entender al control de manera
general como una funcidon_administrativa, yasque forma parte del proceso de
administracion, ,que permite: verifiear,-constatar, palpar, medir, evaluar, si la
actividad, proceso;.unidad, elemento o0 sistema seleccionado esta cumpliendo

y/o alcanzande.o.-nolos resultados esperados:

En~basera la filosofia Lean, control significa “causar un futuro deseado” en
lugar de identificar variaciones entre o _planeado y lo real (en oposicién a los
principios. del Praject Management).. Por ello Howell (1999) argumenta que el
control se redefine a partiride,“monitorear resultados” hacia “‘hacer.que las cosas

sucedan” o como indicamos.‘causar un futuro deseado’.

Por Control.de la produccion se entiende ‘como-el proceso que gobierna la
ejecucion de los-planes.y.se extiende desde-€l comienzo hasta el fin del proyecto.
Por ello el icontrel de la produccion; concibe a la produceion como un flujo de
materiales e informacion-entre.especialistas gue-cooperan, para generar un valor

para el'cliente.

Concluimos que Last Planner System (Sistema del Ultimo Planificador) ® es
un sistema de control de la produccion debido a que con este sistema se
redisefia los sistemas de planificacion ordinarios y se incorpora un mayor nivel
de participantes como ingenieros, subcontratistas, capataces, etc. Todo ello con

la finalidad de lograr los compromisos en la planificacion.
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Figura N° 6. Last Planner System.

Fuente: Ballard, 2000.

2.2.4.2 Principias de Last'Rlanner SyStem

Lauri Kaskela; propuso.unos.criterios'o principios pata disefiarun adecuado
sistema de contral de la produccion (Koskela, 1992). Estosprincipios son (Ballar,

2000):

1)..Las,_ asignaciones deben_ser: razonables en| relacion a sus
condiciones previas;-esto hace-referencia a que no deberiamos
inieiar una-actividad; tarea o:labor hasta que estén'disponibles todos
los materiales, herramientas, recursos humanos, procedimientos,
permisos, autorizaciones necesarias para completar dicha tarea. Este
principio busca minimizar el trabajo en condiciones sub-optimas

(Ballar, 2000, 2-4).
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2) El cumplimiento de las asignaciones es medido y monitoreado,
la forma de medir este cumplimiento es el Porcentaje de Actividades
Completadas PAC, el cual sera detallado mas adelante. Este enfoque
hace que reduzcamos el riesgo de variabilidad en tareas o flujos que
viene después de la actividad que evaluemos.

3) Seinvestigan lasicausasde no eumplimiento y esas causas son
eliminadas, las causas-de-no cumplimiento son las razones del no
cumplimiento'de las actividades.

4) Sugiere ‘mantener. un paquetewde. tareas .de amortiguacion
(buffers) razonables paracada tipo detrabajo, esto hace referencia
a que en caso no se pueda. realizar'una actividad programada, se
debe tener tareas que estén libres de| restriccionestpara ser
ejecutadas en ;su lugar, para evitar perdida de" produccion y
productividad.

5)-En la.planificacion./Jookahead (con un horizente temporal de 3 a
4 semanas), los requisitos previos de asigRaciones inminentes
deben: ser liberados de forma activa, lo<cual hace referencia
claramente a un sistema “Pull”’;”donde se busca asegurar que todos
los“requisitos previos_ estén—disponibles para la ejecucion de las

asignaciones:.

Estos cinco principios son aplicado en el Last Planner ®, para ello pasaremos
a definir a quienes se llama Last Planner y todo lo que involucra el seguir esta

metodologia.

2.2.4.3 Definicion
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El Last Planner System fue desarrollado por Herman Ballard y Gregory A.
Howell, basédndose en los principios de Lean Construction. El sistema
desarrollado es una herramienta para controlar interdependencias existentes
entre los procesos y reducir la variabilidad entre estos, y por lo tanto asegurar el
cumplimiento de la mayor cantidad de actividades planificadas con la filosofia
Lean Construction, este .aseguramiento esrposible ya que la ausencia de
variabilidad significa produccion cenfiable (Toammelein, 1998). La variabilidad
solo la podemos. controlar’ teniendo funcionamientes confiables, usando
procedimientos,simplificadoes.y estandarizados-para’ pronosticar facilmente el

desempeinio.

En cuanto al termino Last Planner ®, Gleen Ballard, en su tesis de doctorado
enuncia lo siguiente: “En ultima instancia, alguien (individuo o grupq) decide que
trabajo fisico, sera realizado, mafana. Este tipo de planes han_sida_llamados
asignaciones”L.a persona o€l grupo que,produce las asignaciones.son llamados
el Last-Planner-®. Porfese la traduccion al castellano de. Last Planner es de
“‘Ultimo -Planificador” ya que.esta persona o grupo de personas-son las ultimas

encargadas de definir.las asignaciones para el dia'a dia de la abra.

Se debe entender que“la«planificacion_no “es-simplemente el desglose de
actividades gue‘se-preceden upasrde-gtras, con la finalidad. de poder obtener el
presupuesto-para la cuantificacion ‘desCosto y lograr una progiamacion con un
inicio y un fin del proyecto. Con la planificacibn debemos ser capaces de poder
definir qué se debe hacer, que es lo que se puede hacer, que es lo que se harg,
gue acciones de debe tomar para que se cumpla la planificacién e indicar los
responsables de dicha planificacion. Por ello con esta necesidad de cubrir estos

puntos mencionados, es que el Last Planner System ®, apunta
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fundamentalmente a aumentar la fiabilidad de la planificacion y con ello mejorar

los desempefios.

FiguraN° 7.-Proceso Last Planner = Formacion de-asignaciones.

Fuente: Ballard,-2000.

El "incremento de ‘fiabilidad” se ‘lleva a ‘cabo  mediante la  planificacion
intermedia (Lookahead Plannig) y mediante el plan de trabajo semanal (Weekly

Work Plan).

Antes-de definir estos conceptos, debemos citar la concepcion-gue Ballard da

respectoal Last Planner System ®.

El Last Planner System ® de-control*de“produceion es:una filosofia, reglas y
procedimientosque incluyen un..conjunto, de herramientas que facilitan la
implementacion de esos-procedimientos, En‘relacion a esos procedimientos, el
sistema tiene. dos componentes:‘Control de las unidades de-produccion y control
del flujo~de~trabajo” (Ballar, 2000Q)" Como unidades de“preducciéon en la
construccion se entiende como una cuadrilla de obreros que se especializan en

un tipo de labor, el termino en inglés es “Production Unit — PU”.

Estos dos componentes van relacionados con la division de la fase de Control

de la Produccion, ya que el “control de flujo de trabajo” se lleva a cabo mediante
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la planificacion intermedia (lookahead Planning), mientras que el control de las
Unidades de Produccion se realiza mediante el Plan de Trabajo semanal (Weekly
Work Plan), mediante las cuales se puede incrementar la fiabilidad como ya se
indicd, que finalmente hacen que los objetivos se cumplan al ser estos

alcanzables.
2.2.4.4 Control de las ufiidades de produccion

El “Control de_las-unidades de produccidncoordina’la-ejecucion del trabajo
dentro de unidades.de trabajo tales-como.los equipos-de construccion y los de
diseno” (Ballard; 2000), y uno-de los puntos.importantes para el funcionamiento
de un‘sistema a nivel'de las unidades de produccion es| la calidad de su
produccion; esto se refiere a la calidad de los planes producidos porios Last
Planner en/los‘planes de trabajos semanales. Los criterios de calidad para una

asignacion de tina tarea en,el Weekly Work Plan son:

a) Definicion:La actividad este bien definida.

b)| Viabilidad: El trabajo escogido es'jpractico, razonable y
realizable.

€) ‘SecuenciaiSe escoge la secuencia de trabajo carrecto.

d) Tamano: Se-escoge.lacantidad de trabajo apropiado.

e) Aprendizaje: "Esto es luego-de realizado el andlisis de

restricciones.

Mediante el Porcentaje de Actividades Completadas-PAC podemos medir la
calidad de lo planificado. Este indicador PAC se vuelve el estandar para el control
de actividades completas. Un mayor PAC indica mayor avance, produccion y

productividad.
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Por consiguiente, el PAC mide el grado de compromiso del planificador con
las actividades asignadas y materializadas. En caso de que haya actividades sin
ejecutar sera necesario realizar un feedback de fallas para que esto no vuelva a

ocurrir en las préximas semanas.
2.2.4.5 Control del flujo de trabajo

El otro componente del sistema de planificacion, es el control del flujo de
trabajo el cual censiste.en “hacer que el trabajo se mueva’entre las unidades de
produccion :en—una._secuencia—y-ritmo_deseados” (Ballard, 2000). Ademas
también el contral.del flujo de trabajo coordina la-ejecucion del trabajo (flujo de

disefio, abastecimiento e instalacién) a través de las unidades de produccion.
2. 246 EStructuracion de Last Planner System
Los elementos que conforman o estructuran a Last Planner System ® son:

1)  Cronograma Maestro (Master Schedule).
2) Planificacion por Fases|(Phase Schedule).
3) Planificacion Intermedia (Lookahead-Planning).
-'Andlisis de Restricciones (Contraints Analysis).
4) Reserva de-Trabajo.Realizable(\Workable Backlog).
5) -Plande Trabajo Semanal(Weekly Work Plan).
- Porcentaje de actividad'completado PAC.

- Razones de no cumplimiento.
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Jerarquia del Last Planner System

Master Schedule .

Lookahead Schedule

Weekly Work Plan

Direccion ‘ Ingenieria Produccion

Figura-N°.8: Estructura jerarquica de Last:Planner System.

Fuente: Elaboracién Propia.

1) Cronograma Maestro (Master Schedule).

El [programa maestro define las tareas de ideberian” hacerse. El
programa‘maestro incorpora la planificacion de tgdas y_cada tna de las
actividades del proyecto, estableciendo las relaciones en-eltiempo yen el
espacio entre las’ diferentes actividades programadas, fijando los hitos
exigidos-para el.cumplimiento de-les plazes-establecidos y definiendo el

alcance'y-los plazos de las entregas parciales si las-hubiese.

El programa maestro-genera.-el presupuesto y/el cronograma del
proyecto:: Proporciena-.un mapa de coordinacion de actividades que lleva
a la realizacion de este. Esta etapa es de vital importancia para que el
Sistema del Ultimo Planificador proporcione los beneficios esperados. El
programa maestro o planificacion inicial debe ser realizado con
informacion que represente el verdadero desempefio que posee la

empresa en obra, solo de esta manera se podra validar al Sistema del
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Ultimo Planificador, ya que se estaran supervisando tareas que, en la

realidad, representan la forma en que trabaja la empresa.

En este programa de planifican los recursos de Clase 1 que se

caracterizan por:

i.  Recursos con largo_ periodo de adquisicidon y baja repetitividad.

ii. Lote de compra en general corresponde a cantidad total.

Todas las.actividades del’plan maestro necesitaran en algan momento
ser exploradas-y puestas en el programa -intermedio_pero, cuando los
proyectos.son extensos.y complejos, su.plan_maestro'se puede construir
solo de actividades en términos-generales.-Por |lo tanto ‘este programa

extenso y complejo podra ser dividido en fases.

2)—Planificacion poriFases (Phase Schedule).

El programa de Fases'es el segundo nivel de planificacién y se hace
necesario- cuando los proyectos son largos y icemplejos. El programa
maestro-podré-separarse-en fases; con-actividades que_se exploraran
como conjunto de tareas que-cubren.la duracion completa de la actividad
y en que cada grupo.de-trabajo necesita ser realizado’en una proximidad
espacial'y temporal. El programa’de fase no.siempre es necesario en
proyectos simples o pequefios,spero cumple una funcidn-gu€ no debe ser
ignorada en proyectos de mayor tamafio. Los programas de fase
representan una subdivisibn mas detallada del programa maestro,
preparado por personas que administran el trabajo en fase, para apoyar

el cumplimiento de los hitos del programa maestro.
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Desde esa perspectiva presentan una clara oportunidad de lograr
compromisos confiables de planificacion con la participacion de los

principales actores de cada fase del proyecto.

Segun Ballard, una planificacion por fases, tiene como propdésito el

elaborar un plan para completar una fase del trabajo:

i.  Que maximice la generacion/de;valor.
ii. “-Que-todosos invalucrados, entiendan’y apoyen.
ii===-Que especificala-transparencia-entre-grupos de trabajo.
iv. ~"En-donde las actividades programadas se elaboren en base al
proceso /Lookahead para ‘ser explotada 'en los: detalles
operativos y sea preparado para la asignacian.de los‘planes de

trabajo semanales.

Ademas Ballard nos indica que elproceso de programacion por fases

involucra:

a. Definir.el trabajo que sesincluira.en la fase.

b. Determinar-a fecha-de finalizacion-dea fase.

c. ‘Aplicarta duracion decada actividad, sin la contingencia o aumento
enylas estimaciones de.duraeion. Tratando de usar-el tiempo que
se puede esperar en.condieiones normales.

d. Reexaminar la légica para tratar de acortar la duracion. Esto es ver
lo cambios que pudieran darse los cuales permitan acortar el
tiempo.

e. Determinar la fecha de inicio mas temprano para la fase.
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f. Si hay tiempo de sobra después de comparar el tiempo de inicio y
la finalizacién de la duracion de las actividades del proyecto, se
debe decidir qué actividades buffer habran para el tiempo adicional.

g. ¢El equipo estd comodo que los buffer son suficientes para
asegurar la finalizacion dentro de los hitos? Si no es asi, entonces,
bien se replantean ofsejCambian los hitos segun sea necesario y
posible.

h. Si hay exceso de tiempo,disponiblesmas altd de lo necesario para
amortiguar las“tareas individuales; se~debe decidir si se desea
acelerar el ‘calendario- o utilizar'.el-exceso para aumentar la
probabilidad de terminar-en el plazo establecido.

i1 Reservas de tiempo no asignado en un bufferydescontingencia
general para lajfase.

3)._Planificacion intermedia (Lookahead Schedule)

Es el-tercer nivel en 1a jerarquia,del sistema-de planificacion, cuyo

objetivo_principal es controlar el flujo de,trabajo.

Lookahead Schedule, seglin Lean Construetion | Institute es: el
resultado de detallar las_actividades .delprograma maestro a traves del
maodelo _de-definicion de-actividades, revisando-las tareas resultantes
antes~de permitir que entren,en la ventana intermedia.o-que avancen
dentro de esa ventana. Incluye la ejecucion de las acciones necesarias
para alistar las tareas para su asignacion una vez gue sean programadas.
La Lookahead Schedule puede ser representada en forma de lista o de

gréafico de barras.
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El periodo del Lookahead Schedule puede ser entre 3 a 12 semanas,
esto es de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, la confiabilidad del
sistema de planificacion y los plazos para adquirir informacion, mano de

obra, equipos, permisos, autorizaciones, procedimientos, entre otros.

La Lookahead Schedule es un intervalo de tiempo en el futuro, que
permite tener una primera idea de que actividades seran programadas,
para lo cual'se debe.coordinar todo lo'necesario para que estas se puedan
realizar. Se deben-.coordinar-aspectos.de Jlogistica, recursos humanos,
proveedores; disefos (planos),-permisas; procedimientos, autorizaciones

entrejotros, para un intervalo de entre 3 a 12 semanas.
11 Funciones del Lookahead
Las funciones del Lookahead:Schedule segun Ballard, son:

a. Formar la secuenciay el ritmo del flujo ‘de trabajo: esto es
establecer predecesoras y sucesaras.de acuerdo,a la secuencia
censtructiva.

b. Equilibrarearrectamentelacarga yia capacidad de trabajo.

c. .Descomponer, las—actividades del Master Schedule en
paguetes de trabajo.~y_operaciones: esto es-asignar que
actividades seran “designados directamente«a las unidades de
produccion y que actividades requieren eliminar restricciones.

d. Desarrollar métodos detallados para la ejecucion del trabajo:
esto es realizar un analisis de alto detalle del proceso o método
constructivo para asi llegar a una posible restriccion que impida el

100% de factibilidad.
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e. Mantener unareserva de trabajo listo: esto es que en el caso de
gue una actividad no sea ejecutada, se tendran actividades de
reserva para que las unidades de produccion no queden ociosas.

f. Actualizar y revisar programas de mayor nivel segun
requerido: a medida que se va avanzando en el proyecto
necesitaremaos-analizar actividades pendientes de ejecutar ya sea
por la falta de liberacion de alguna restriccion o por el adelanto de
actividades para no dejar unidades de jproduccién ociosas. En
ambos-casos.se deberan revisar.les hitos definidos por el Master
Scheduleparaver que estos cumplan-con l0s plazos propuestos o

en su defecto estos hotos deberan ser redefinidos.
I11.2 Definicion de actividades

Antesde entrar.en la ventana del Lookahead,; las_actividades del
programa.maestro o las del programa fase son ampliadas-a-un nivel de
detalle adecuadopara una asignacién-atos‘planes.de trabajo semanales,
lo que tipicamente-genera-asignaciones multiples ‘para cada actividad del

Weekly'Work Plan (Ballard, 2000).

Se concluye que las actividadesdetalladas del Master Schedule son
actividades que seran.gjecutadas por.las-unidades.de produccion. Algo
muy importante en la definicibn de actividades es tener bien claro los
metrados (cargas) a ejecutar y los rendimientos (capacidad) de las

unidades de produccién.
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I11.3 Anélisis de restricciones

Luego de definir las actividades o asignaciones en el Lookahead
Schedule, se procede a realizar el analisis de estas asignaciones, lo cual
no es mas que identificar los factores que impidan la normal ejecucion de
la actividad en la fecha y plazo establecido. He alli la importancia de
desglosar al detalle el Master Schedule; ya'que de esta manera sera mas
facil realizarreste analisis. El ohjetivo de realizar este analisis es el de
obtener una reserva de-trabajos ejecutables,10s cuales estaran listas para

ser programadas.

Ballard, al respecto indica: “La regla general es permitir dentro de la
ventana Lookahead, o permitir avanzar de una semana a la siguiente
dentro dela ventana Lookahead,|solamente aquellas actividades que
puedan/~Ser alistadas para ser completadas: puntualmente. Si el
planificador no esta .seguro de ! poder eliminar—as restricciones, las
asignaciones potenciales son postergadas-a una fecha posterior” (Ballard,

2000),

Por lo-tanto para lograr el control del flujo de trabajo, que es la finalidad
del Lookahead Planning;-se debe-coordinar todo lo/necesario para que
una actividad pueda-ser ejecutada. Por-ello” esta coordinacion para la
ejecucion futura de actividades se denomina “liberacion de restricciones”,
que puede involucrar la liberacion de los disefios, procedimientos,
permisos, materiales, mano de obra, equipos o0 maquinarias, informacion,

entre otros.
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A continuacion se consideraran las restricciones mas usuales en

construccion:

i. Disefio: se hace referencia con esta restriccibn a temas
relacionados con planos de construccion, planos de detalle,
estandares de construccion y montaje del proyecto.

ii. Prerrequisitos: Se refieren; a‘actividades precedentes que
deben ser~completados para’ continuar con las actividades
sucesoras:

iil. “~Materiales: Los materiales que'se-ttilicen-en:la construccion o
montaje tienen que estar antes de la fecha‘de™inicio de la
actividad.

iv. #~Mano de obra: El recurso humano empleado para la ejecucion
de actividades tienen que lestar disponibles, |estos pueden ser,
técnicos | |.especializados en ™ actividades...._especificas,
supervisores especializados, el Vendor-de equipos a instalar,
entre otros.

V. iEquip0s. Debemos tener _en cuenta el tiempo que toma en
alquilar, comprar;-movilizar y reparar una maquinaria para la
tarea que se esté analizando, de tal manera que.se pueda tener
maquinaria en-éptimas_eondiciones en lasfecha desinicio de la
actividad.

vi. Calidad: En muchas obras se tienen controles de calidad ya
sea por la empresa constructora o por algun supervisor externo,
para ello se debe tener en cuenta los tiempos en convocar a los

responsables del control de calidad, tener listos los formatos de
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control, etc. De tal manera que se pueda cumplir antes y
después con los protocolos preestablecidos.

vii. Otras: En esta categoria podemos colocar restricciones
puntuales y/o especiales que pudieran obstaculizar la ejecucion
de la actividad incluida en el Lookahead tales como las

condiciones: climéticasy huelgas, inasistencias, etc.

Lookahead Schedule - Analisis de restricciones

Recvursos

- “\Disefio Materiales

Actividad #1 \/ \/
Actividad #2 \ \/ \/
X X

X,
VELV | (M
Actividad #3 X \/ \/

e [ A AV LY

N S

Debe Puede

Cuadro Ne2: Analisis de“estricciones para el Lookahead Schedule.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.4 Reserva de trabajo-ejecutable

Come, ya se menciong,a. reserva de trabajos ejecutables viene a ser
lalista de tareas que no-tienes restrieciones para su.gjecucion, por lo que
tendran altas posibilidades de ser ejecutadas. Esta lista puede contener

diferentes tipos de tareas (Rojas R. Vera).

i.  Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la
reserva de trabajo ejecutable de la semana en curso que no
pudieron ser ejecutadas.
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ii. Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la
primera semana futura que se desea planificar.
iii.  Actividades con restricciones liberadas con dos 0 mas semanas

futuras (situacion ideal para todo planificador).

La finalidad de tener actividades de reserva es la de no interrumpir el
flujo de trabajo producto de alguna restriceién o motivo de la no ejecucion

de alguna-actividad:
4) Plande trabajo-semanal-(Weekly Work Plan)

El Weekly Work Plan es el dltimo nivel.dentro de la jerarquia del Last
Planner System; siendo-este el-de mayor-nivel de detalle previo a la
gjecucion_de una actividad y que tiene como objetivocontrolar las
unidades’ de produccion. Lo «que se busca.con  esto 'es lograr
progresivamente asignaciones de mayor-calidad en'base.al-aprendizaje
continugy con aceiones-correctivas. El responsable de realizar esta etapa
es'‘denaminado el Ultimo Planificador (Last Planner®), que puede ser un
Ingeniero-de campo, un maestro ,de obra, supervisores, etc. Es decir,
todas! aguellas personas que “estdn directamente responsables de la
ejecucién de los trabajosen campo-y estan en contacto conjlas unidades

de. produccion.

El Weekly Work Plan se elabora en base a la seleccién de tareas que
tenemos de la lista de trabajos realizables. Por ello “asignaciones de
calidad” se denomina a la accion de escoger las tareas ejecutables en las
siguientes semanas ya que sabemos que tienen altas probabilidades de

ser ejecutadas por las unidades de produccion.
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Esta accion de “asignaciones de calidad” garantiza una proteccién al
flujo de trabajo de las incertidumbres, aportando asi un flujo confiable de
trabajo para las unidades de produccién asi como a la obtencion de altos

valores del porcentaje de actividades completadas PAC.
IV.1 Porcentaje de Avance Completado PAC

El indicador PAC:se.convierte en un‘estandar para medir la eficacia de
las actividades-programadas en el Weekly Work Plan. Se obtiene como la
razon -entre~el namero de-actividades completadas .y el niumero de
actividades programadas. Un buen desempefio-de este indicador se sitia
por encima de los 80% y un-mal desempefio estara por debajo del 60%.
Equipos con experiencia en| el sistema mantienen un 85% de PAC

(Howell;72002).

Es necesario igualmente determinar. las .causas-.para el no
cumplimiento de.las actividades'|programadas. "Esta . aeceion proveera
Informacion necesaria para el mejoramiento del"PAC que traerd como

resultadorgue el proyecto,sea completado mas eficientemente.

El '/PAC mide principaimente el grado de compromiso del primer
supervisor. de la planificacién. El-analisis del no" cumplimiento de la
planificacion puede condueir a encontrar las causas. de origen de la no
conformidad. La medicion del rendimiento en el nivel del udltimo
planificador no significa que solo hagamos cambios en ese nivel. Las
causas de un plan fallido pueden ser encontradas en cualquier nivel de

organizacién, proceso o funcion.
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El analisis del PAC puede ser un foco poderoso para iniciativas que
tiendan a acortar brechas entre un buen y un mal programa. El analisis
de causas de no cumplimiento de planificaciones semanales, es la base

para la mejora continua.

™
N

~ PAC
~Cuantodelo
~ dijose hara
hizo

Figura N° 9:; Medicion del desempefio del proceso de planificacion mediante el
PAC!

Fuente: Ballard, 2000.

Podemaos calcular el PAC aplicando la siguiente formulas

Numero de Actividades Ejecutadas

PAC =
Numero de Actividades Programadas
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2.3 DEFINICIONES BASICAS

Valor: Consiste en cambiar la forma o funcidon del material para satisfacer los
requisitos de cliente. Es también hacer aquello por lo que el cliente va a pagar.
El punto de partida del pensamiento LEAN es el VALOR.

Desperdicio: Es todo “aquello que no sea la minima cantidad de equipo,
materiales, piezas, espacio,;y tiempo de los trabajadores y que sea
absolutamente esencial pata anadirvalor aljpraducto”.

Proceso: Son modificacionesiadicionales a;materiales/partes o informaciones
para remover-atributes.innecesarios.

Flujo: Consiste*en disefiar, planificary ejecutar exactamente.aquello que el
cliente/usuario quiere, en.el.momento que.lo quiere.y. en el lugar que lo quiere.
Productividad: La productividad es uno de los principales parametros-de todas
las empresas. De una manera mas amplia; podemos definir Ia productividad en
la construccion-como “la medicion de la eficiencia con que los recursos son
administradas para completariuniproyecto especifico, dentro de.un.plazo
establecido y unestandar de calidad dado”.

El logro dela preductividad involucra entonces la eficienciaw la eficacia, ya que
no tiene-sentide-producir una cantidad-de.obra si esta presenta problemas de
calidad.

El objetivo de cualquier-sistema productivo-es lograr-tna altajproductividad, lo
gue se consigue mediante la obtencién de la alta eficiencia y eficacia, como se
muestra en el Grafico N°. 1.

Eficiencia: Es la capacidad de hacer correctamente las cosas. Es lograr los
resultados (productos o servicios) minimizando el uso de los recursos

(entradas) con lo cual se logra bajar los costos operativos.
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Eficacia o efectividad: Es la capacidad de escoger los objetivos apropiados,
por ejemplo elegir el producto que el cliente desea y saber como lo desea. La
eficacia es la clave de éxito de una empresa/organizacion. Por tanto antes de
centrarnos en la eficiencia, debemos estar seguros de que es lo que hay que

hacer.

|: Oihizacion de log récufsak ieﬁcier;_i} Pi

e

!

fegtivo fectivo .é'f.::ﬁ
rp= r= K
1r te| Efici E
: ;
imﬂmfﬁem

Inefectivo J|| nefectwo

Grafico'N° 1: Relacion entre eficiencia, eficacia y productividad.

Fuente: Koskela;.2000.
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2.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1 Hipotesis general

El Last Planner System optimiza los procesos de montaje electromecanico de

una planta eléctrica de potencia.
2.4.2 Hipotesis especifica

El andlisis de los.componentes estructurales del;Sistema del Ultimo Planificador
(Last Planner System) garantizara unaimejora en la planificacion y programacién
de actividades+en los-procesos electromeeanices de.la.-planta eléctrica de

potencia.

El desarrollo de formatos-facilita-la-programacion-4-Week Lookahead Schedule.

La aplicacionsde Last Planner System (Sistema del Ultimo Planificador)
garantizara el cumplimientg de la fecha.fin'del proyecto.

2.5"OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tipos de-variables Dimensionalidad Imdicadores indices
- Sistema de

planeamiento | ™= Gestion de
_\/arlable aplicando Last proyectos _Valor ganado %
indepen Planner -~Control de - Curva S - Lrdanadto

: Presupuestado

diente System,de proyectos

L ean

Censtruction.

“AEITE - Avance anterior +
acumulado

avance actual
- Procesos de

Variable | Montaje - Porcentaje | Ejecutado %
. electromecanic | - Cronograma del de Avance
dependi Programado
ente os de una proyecto Completado
planta eléctrica PAC i
de potencia . - HH pendiente %
- Porcentaje
HH presupuesto
de retraso

Cuadro N° 3: Variables del proyecto.
Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULOH

DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION
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3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Segun el problema propuesto y los objetivos planteados, se usa el método
Hipotético-deductivo: ya que se planteara una hipoétesis que se puede analizar
deductivamente para posteriormente comprobar experimentalmente, es decir, se
busca que la parte tedrica no pierda su sentido.

Segun el problema propuesto yflasyabjetives.planteados se usara el tipo:
Segun el Objeto de estudio; Investigacion Aplicada.

Segun la Extension, del Estudio: Investigacign Experimental.
Segun el Nivel.de Medicighsthvestigacion Cuaantifativa.

El disefodexla investigacion es ‘de tipo Longitudinal yaque la investigacion
se hace en un tiempo. prolongado viendo la eveolucion.del evento bajo estudio.
3:2-ROBLACION Y, MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.2.1 La‘'empresa constructora
Descripcion deda empresa constructora

La-empresa:.ganadora.en el proceso de licitacion del'Cliente fue.Cobra Peru
S.A., Cobra Pert'S.A. es una empresa Transnacional Espafiola perteneciente al
Grupo ACS, desarrolla su actividad en el sector de construccion'y puesta en
marcha-de subestaciones eléctricas,tineas de transmision eléctricas, parques
de energia edlica, parques de-energia fotavoltaica, servicios'y mantenimiento.
Cobra Peru S.A. esta-integrada por profesionales-nacionales e internacionales
con estudios y experiencias en €l tema de montaje eleCtromecanico e
instrumentacion de estaciones eléctricas de potencia, lineas de alta tension,

construccion de centrales hidroeléctricas y otros.
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3.2.2 Estructura organizativa de la empresa constructora

i.  Gerente de Proyecto.
ii. Sub Gerente de Proyecto.
iii. Gerente de Seguridad.
iv.  Superintendente de.Construccion.
v. Gerente de Planeamiento y €entrol de;Castos.
vi. Jefe de QA-QC.
vii.  Jefe de-Administracion.

viii.  Jefe de OficinaTécnica.

68

Repositorio institucional UNA - PUNO



| del

Iona

Universidad
Nac
Altiplano

69

‘eidoud uopesode|d - 'y'S Niad eaqo) eweadiuediQ :9uang

ﬂ'

. :
-» 3’

o= == ]

"eloualod ap BI1D3|8 UOIDRISS B 3P BI01JNIISU09 esalduia-efap eweibiuebio-0ToN 24nbi4

b ™ j |
. : pezijey pezijead S3IND sayuepniy
1043u0) 5001u23} A sopesadQll. || s01ud3) A souesado | (A sajenyo fsonesado)
3p dAu3lsIsy
I S
; - L | T 3 b ]
olieuaWINI0Q 12821 Aoyl | LRI |-38Esife3uop
1043u0) A 503507 ap SuR1sisy 3P ARSIy, exsifesuoy zesede) saopjede) 1INy zegede)
[ L i [ SRS — 7 Y L n N &
salopesy A S0JIUBIIN Tsul/19)3 aplolojelage] SAUOIIBZIIOJEA odueds afeuoly 15ujf33]3 Blesuoly S3jiAD ajualquiy oIp3 pepungag
EISIQY) 01u%9) [er0s EuR1sIsy soiauaseully J0-¥0 saiopadsu] || | 0y sai033dsu| ap oL Asosoy ap exsijeuy | || sajnpays/iatitield ap salosinigdng ap sauosinadng 810 ep JosiMadng ap saJosinadng ap salosinadng
P i SN — 3 4
sopenap HHYY sonpuas A eansiso] Odluesy Hsul/Po13 1) S0130) oja}uieaued 0Dued3 Isu1/P313 BjualquIy oIpaN peplngas
ap sosaiuaku| Jopessiuiwpy ap salosiniadng J0-Y0 Josinsadis gl S0 DD-Yo 40sinadng Spj|oLiogiopialaf; apajar alejuol apayar alejuop ap ajer S3]IA1) SedgO ap ajaf|| ||ap Jojugs Josiniadng||  |3p Joju3s Josinadng
[ _ _ _ _ _ [
A 15g)3p 0410
eausd| uopensuIWpY 4 ojUgpueatielq U12N15U0) pepungag (@]
BUIIQ 3P A ap ajar J0-Y09p 3J3[ 3p uAI3H ap ajuspuaiiadng ap 3juasa9 =
=
@) _ [ [ [ _ _ o
i
Z <
- iy 5
3p 81U2130-0NG -
o ©
1 =
(=]
< o
prd =
=~
0193K014 3p U1 =
- — e
=
o
%2, g
— S
P @
2
LU 2
@
T or



FIMEES
Texto tecleado
69


TESIS UNA-PUNO o2 ',‘ Universidad

Altiplano

n'E ‘ﬂ Nacional del

3.3 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION
3.3.1 Localizacién del proyecto
La construccidn de la estacion eléctrica de potencia tiene lugar en el
departamento de Junin, provincia de Yauli, distrito de Morococha en la localidad
denominada Tunshuruco; a 5 horas via terrestre al Este de Lima, Figura N°: 11.
A la zona del proyecto settienedisponibilidad de carretera asfaltada hasta la
posiciéon de entrada principal a la Mina-y via férrea hasta las proximidades de la
zona del proyecto=La estacidn eléctrica sera construida-€n el nivel 4 600 msnm
dentro del .é&rea. de-.la planta y contara -cen. las facilidades de acceso
principalmente “paralos transformadores ‘de ‘potencia, equipos con mayor

dimension a instalarse.

PROYECT0 TOROMOCHO

Minera Chinalo el esta
encargada de ejecutar el pioyedto
Toromacho, que &sta bicacorn el
("' o ey ¢ ' distrito de Murococ 4, provincia
) ¥ ot [ de Yaul illa reglo e i

Figura'Ne-1i:.Ubicacion Geografica-del Proyecto.

Fuente: www.chinalco.com.pe — 15 mayo 2012.

La Subestacién de 220/23 kV que alimentara a la linea de distribucién 23 kV
es una nueva subestacion que se conectara al Sistema Interconectado Nacional
en la Subestacion Pomacocha con una linea de doble circuito 220 kV. Esta nueva

subestacion forma parte del complejo del cliente.
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La Subestacion tendra un Patio 220 kV, tres Transformadores de Potencia
220/23 kV y una Sala 23 kV. En el Patio 220 kV se instalaran los equipos al
exterior en un esquema de maniobra de simple barra.

Los Transformadores 220/23 kV seran de 70/100/110 MVA con un sistema
de refrigeracién natural y forzada en dos etapas ONAN/ONAF1/ONAF2. Estos
equipos seran instalados al.exterioral'tado deliPatio 220 kV. Los transformadores
seran conectados a la Sala 23 kV-mediante cables de energia 25 kV (cuatro
cables en paralelo-por fase) instalados sobre bandejas.

La Sala 23-kV. servira para.instalar las celdas-en-SF6; denominadas tipo GIS.
Todos los circuitos tendréan-un relé-digital “muitifuncion .y un interruptor para
maniobra y proteccion.

3:3:2Condiciones de servicio eléctrico

[....] Tension nominal: 220 kV.
i— - Tension maxima de operacion: 245 kV.
ili... | BIL externo (para 4600 msnm): 1300 kV.
iv.py | Tension de ensayo a frecuencia industrial (para:4600:msnm):
570kV r.m.s.
v.." | Frecuencia nominal:z60 Hz.
vi..~ Carriente de-cortocircuito térmica normatizada. 1/s: 31,5 Kar.m.s.

vii.  Corriente de cierre en cortocircuito: 78 kAp

3.3.3 Equipamiento Principal
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3.3.3.1 Equipamiento 220 kV

a) Coordinacion de Aislamiento y Seleccion de Pararrayos

Para la determinacion de los niveles de aislamiento en las subestaciones
se tomd en consideracion las recomendaciones de la Norma IEC 60071
Insulation Coordination, la altitud sobre el nivel del mar de las instalaciones,
nivel de proteccion'de-los pararrayos, grado-de puesta a tierra del sistema
eléctrico, nivelceraunico de la zona y el nivel de aislamiento de los equipos

a instalarse.

b) Interruptores

Corriente nominal; 2000 A.

Nivel de Aislamiento BIL interna: 1050 kV.

Nivel-de Aislamiento BIL externo: 1300 kV (nominaf).

Capacidad de Ruptura:i40 kA rms.

Tipo: Tangue muerto.

Operacion: Uni-tripolar-para Lineas'y Tripoelar para Transformadores.
Medio de aislamiento:SF6;

Los taterruptores incluyen-Iransformadores de corriente enlos.bushings
Relacion de transformacion: 600-1200/ 5 A cada uno.

Nucleo de medicion (1): Clase 0,2

Nucleos de proteccién (3): Clase 5P20

c) Seccionadores
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Corriente nominal: 2000 A.

Nivel de Aislamiento BIL: 1300 kV.

Capacidad de Térmica de Cortocircuito: 31,5 kA rms.
Tipo: Apertura Vertical.

Operacion: Tripolaricon Motor.

d) Transformaderes de tension

Tensionmaxima de servicio: 245 kV

Nivel de Aislamiento BIL exierno: 1300 kV (nominal)
Tension nominat-primaria:220/+3kV

Relacion dejtransformacion: 2000.

Tension neminal secundaria: 1103 V-

e) -Pararrayos

Tipo: Oxido.de"zinc.

Nivel-cle Aislamiento BIL externo:1300 kV.

Clase de descarga de linea; 4~

Corriente nominal de descargas;, 20 kKA.
3.3.3.2 Transformadores de Potencia

Los transformadores de potencia 220 + 16 x 0,625 % /23 kV, seran trifasicos
de 75/100/110 MVA, ONAN/ONAF1/ONAF2, conexion delta-estrella, con

regulacion de tension bajo carga. Las conexiones desde los bushings 23 kV
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hasta las celdas respectivas seran con cables 23 KV. Los neutros de los

transformadores se conectaran a tierra mediante resistencias de puesta a tierra.

Se construiran paredes corta fuego y se dispondra de una poza de

almacenamiento para recibir el aceite en caso de incendio en el transformador.

3.3.3.3 Sala Eléctrica

La sala de control principal.contendra las;celdas de 23 kV. Asimismo, alojara
todos los tableros.de-eontrol; proteccion y de servicios auxiliares para toda la

instalacion.

3.3.3.4 Sistema,de Control'y Proteecion

El sistema de controly proteccién de la Subestacion consistira de: Tableros
de Control y Proteccion de Bahia compuesto por controlador/de bahia, relés de
proteccion principal y secundaria asiicomo| medidor de energia..Estos equipos
ademas-de permitir el control local de las bahias a través de.los..Tableros de

Contrel-y-Proteccion, van.a,permitir crear una red de dates.

Esta red debe ser Unica;-e integrata los dispositivos-felacionados con los
niveles de 220 KV, les Transformadores'y los-Servicios Auxiliares, incluyendo el

Generador de Emergencia,/para su.cantrol y supervision.

La arquitectural6gica del sistema de cantrol estara conformada:por tres niveles

jerérquices-de control y las comunicaciones asociadas entre estos niveles.

3.3.3.5 Sistema de medicién

En cada circuito 220 kV se considerara el uso de Medidores de Energia del
tipo digital, multifuncion, de clase 0,2, adecuados para registro bidireccional y de

multiple tarifa. Seran totalmente programables tanto para la configuracion,
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manejo de variables, lectura, almacenaje y extraccion de los datos relativos al
consumo. Los medidores deberan contabilizar la Energia activa, Energia
reactiva, Maxima demanda, asi como parametros para controlar la calidad de la
energia, incluyendo transitorios como flicker y caidas bruscas de tension que

permita el registro de perfiles de carga y analisis de arménicos.

3.3.3.6 Servicios Auxiliares

a) Sistema de. corriente alternaj400/23¥Vca

Sera implementado. Un sistema en-=corrienté-alterna-conformado por un
Tablero Principal de! Distribucién (700-DP-001), el-cual serd alimentado
desde ‘dos (02) transfermadores:auxiliares (¢00-TF-005 y 700-TF-006) y
desde/un (01)jgrupo deemergencia (700-EG-007)) conformanda 3:barras.
En |este tablero se tendra tres barras que seran acopladas entre ellas

mediante interruptores,

b)~Sistema de corriente continua, 125 Vcc

Sera implementado un sistema en corriente"continua conformado por dos
(02) sistemas de-baterias-cada una-de ellas-con dos (02) cargadores que
alimentarania los tableros de corriente.continua 7/00-DQ-101 y 700-DQ-102

respectivamente.

3.3.3:7 Sistema de puesta.a tierra
Se instalara una malla de tierra profunda con conductor de cobre desnudo
con el cual se prevé llegar a las tensiones de toque y paso admisibles en la

instalacion. La resistencia de puesta a tierra de la malla profunda sera del orden

de 1 Ohmio. El disefio de la malla ha sido efectuado de acuerdo al estandar
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IEEE 80-2000 “Guide for safety in AC Substation Grounding”. El sistema de tierra

profunda sera efectuada con cable 4/0 AWG del tipo temple blando.

Desde la malla profunda se instalara las salidas correspondientes hacia los
equipos Yy las superficies metalicas de la instalacion, bandejas de cables de baja
tensiéon y de media tension, cerco perimétrico etc., a estas conexiones la
llamaremos malla superficial. La malla superficial.sera efectuada mediante cable

de seccion 2/0 AWG de temple blando.

En la malla-de tierra'sesha previsto la instalaciénde electrodos con varillas de
3 metros y un diametro de 19 mm. Estos electrodos deberan contar con registros
para inspeeccion y mediciones; asimismo, se debe_considerar gue pueden servir

para extensiones de-la-malla-a-instalaciones-vecinas.

3.3.3.8/Proteceion Contra Descargas Atmosféricas
La proteecion.contra descargas atmasfericas sera efectuada con-cables de

acero-galvanizado anclados en-gs topes de los porticos del patio.220 kV.

3.3.3.9 Sistema-de lluminaciémy tomagcarrientes

Se tendraq un sistema.de iluminacion exterior~hormal )y de 'emergencia,
tomacorrientes exteriores mongfasicos+y trifasicos. El sistema de lluminacion

sera alimentado desde los tableros-de iltiminacion correspondientes’

a) El nivel de iluminacion sera el necesario para trabajos:
Nivel para trabajos en el patio: 50 Lux

b) Nivel para desplazamiento del personal:
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lluminacion de emergencia en patio: 11 Lux.

c) Nivel de lluminacion dentro de la Sala eléctrica: 500 lux.

d) Se tendra un sistema de iluminacion interior normal y de emergencia en
corriente alterna.

e) Tomacorrientes para intemperie exteriores monofasicos y trifasicos para
400/231 V.

3.3.3.10 Cableada:de control y fuerza

Todos les~cables de’.controly-fuerza  seran flexibles. tipo XHHW-2 con
aislamiento XLPE..-para’'90°C, con-chaqueta de]proteccion exterior de PVC,

acuerdoa ICEA S-66-524.

Para-derivaciones de alumbrado podra usarse el THWN/THHN=7#5/90-°C.
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3.3.4 Alcance del proyecto

Los alcances del proyecto son:

A. Obras Civiles

1) Obras Provisionales y Trabajos Preliminares

2) Caminos de Acceso

3) Trazo, Nivelacion y Replanteo

4) Muro de Contencion:en el desnivel

5) Cerco perimétrico

6) Fundaciones de bases.de equipos y porticos

7) Sistema‘de drenaje, incluye canaletas;'dren tipo francés, buzones,
tuberias enterradas

8)~entre otros.

9) Acabados

B. Obras electromecanicas

1)-Recepcion e inspeccion.detallada de todo el equipay material. que sera
suministrado por el Propietario; debiendo comprobar. en presencia del
mismo O-su representante, del estado y cantidad de-éstos:

2) Traslade-de los suministros del-Propietario, desde sus almacenes en la
zona de Morococha hasta:los almacenes del Contratista en la Obra.
Todos estos equipos.y materiales estaran.bajo’su cuidado,
almacenamiento y conservacién hasta su instalacion, pruebas y puesta
en servicio.

3) Suministro de los Materiales y Equipos eléctricos necesarios para
completar la instalacion y puesta en servicio de la estacion eléctrica de

potencia. Este suministro incluye el respectivo disefio.
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4) Ejecucion de las Obras Electromecanicas (montajes de equipos) asi
como del Cableado de Fuerza y Control a entera satisfaccion del
propietario.

5) Pruebas de los equipos e instalaciones (pre-commissioning y
commissioning)

6) Entrega de los documentos técnicos finales “Conforme a Obra” del
Proyecto (Red Line drawings)-

7) Transporte*a los almacenes del Propietariode los‘materiales y equipos
excedentes, asi.como los repuestos recibidos-Ellugar sera fijado
oportunamente.

8)' Tados los trabajos.de reparaciones.y arreglos pertinentes, adn después
de-terminado el montaje para que la instalacion responda-a-cabalidad
con las prescripciones de los reglamentos en vigengia y para que los

compromisos adquiridos con El Propietario sean satisfechos.
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3.3.5 Hitos principales del proyecto y plazo de ejecucion

El plazo de ejecucion del proyecto es de 65 semanas.

Al

A2.

AS.

A4.

AS5.

AG:

AT.

A8.

A9

A10.

AlT,

Start Construction. 01-Oct-2011
Construction Complete. 15-Oct-2012
Pre Commissioning Complete. 15-Nov-2012
All Structural Steel Fabrications Completed and Delivered: High

Voltage Structural Towers, High Voltage Equipment Supports.15-Jan-

2012

All Grounding Mesh Installed & Backfilled. 15-Nov-2011
All'Concrete Foundations Complete at Switch Yard. 31-Mar-2012
Main Power Transformers Set 700-TF-001/002/003. 15-Feb-2012

Electrical Room 700-ER-001 Foundations

Readyto Receive/Steel Columns. 31-Jan-2012

Efectrical Room.700-ER-001 - Building

Erected and Roofing and Siding Completed. 30-Apr-2012
Switch“Yard Completed and Ready-to

commence Pre-Cammissioning. 15-Oct-2012
Electrical Room 700-ER-001 Completed and 15-Sep-2012

Ready to Commence Pre-Cammissioning.
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3.4 TECNICAS E INTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION

La técnica utilizada para la recoleccion de datos es la observacion el cual
consiste obtener informacion mediante la percepcion intencionada y selectiva,
ilustrada e interpretativa del problema planteado.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de informacién son los
formatos de campo. Y el instrumento de registro, utilizado es el MS Excel.
3.5 TECNICAS PARA ELPROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La técnica para-el procesamiento de datos sera €l Procesamiento Electrénico
de Datos mediante el-uso de un computador, y-el.anélisis de-datos se realizara
mediante el uso, de fa-Estadistica Descriptiva, ya-que se analizaran variables
cuantitativas para medidas. de' dispersion como. valores maximos, valores
minimaos, desviacion estandar y la varianza, y variables cualitativas-para-medidas
porcentuales.
3.6 PLAN.DE FRATAMIENTO DE DATOS
Segun-el objetivo perseguido'por la presente tesis se plantea el siguiente plan

de tratamiento.de datos.

OBJETIVO INSTRUMENTO DATOS
- Estudiar un sistema de - Sistema‘del Ultimo - Porcentaje de Actividades
planeamiento para procesos Planificador Completadas PAC.

electromecanicos de una

planta eléctrica de potencia.

Cuadro N° 4: Plan de tratamiento de datos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.7 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

HIPOTESIS INSTRUMENTO RESUSLTADO

- Porcentaje de Actividades
Completadas PAC

- El Last Planner System optimiza semanales mayores e
los procesos de montaje - Sistema del Ultimo iguales al 80%.
electromecénico de una planta Planificador - Identificacion de
eléctrica de potencia. restricciones para la

ejecucion de actividades
programadas.
<Realizacion de nuevas

lineas base del cronograma.

Cuadro:N9'5; Cuadro de contraste de la hipotesis

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV

ANALISIS.E INTERPRETACION DE RESULTADOSDE LA

INVESTIGACION
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4.1 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE PROBLEMAS
4.1.1 Identificacion del problema respecto a la organizacion
En respuesta al atraso critico en el que se encontraba el proyecto se realizo

un analisis de Ishikawa para identificar la causa principal del problema.

CAUSAS EFECTOS

Construccion ina Técnica

Falta RRHH

Falta capacitacion

Faltan emitir . ..

isio rocedimientos de trabaj Mala fdministracidg
Mala supervision P ordenes.de cambio
Malas €endi¢iones

Faltan plano de
climaticas

n herramientas y
materiales

\PLAtra
herramientas de
pregramacién

Falta EPP,

Faltan
proveedores

Falta
capacitacion

Falta RRHH

Daficiente
coordinacion

Faltanbhidadésdéy Mala supervisfon
transporte

‘-,tlaneamiento | | fv’
[

Figura N9 15: Analisis de Ishikawa para identificar la causa-efecto del atraso.

Fuente:Elaboracién Propia.
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4.1.2 Identificacidon del problema respecto al cronograma

Semanas Avance Avance Avance Diferencia Avance
Planeado Semanal Real Planeado- Semanal
Planeado Real Real
Semana 1 0,01% 0,01% 1,00% -0,99% 1,00%
Semana 2 0,40% 0,39% 1,50% -1,10% 0,50%
Semana 3 0,89% 0,48% 2,00% -1,11% 0,50%
Semana 4 1,35% 0,46% 2,50% -1,15% 0,50%
Semana 5 1,89% 0,54% , b .. 3,00% -1,11% 0,50%
Semana 6 2,45% 0,56% 3,50% -1,05% 0,50%
Semana7  3,02% 1£3057% | || 400%/  -098% 0,50%
Semana 8 3,63% 0,61% 4,50% -0,87% 0,50%
Semana9 422%—, %059%1| [ 500% ,—"078% 0,50%
Semana 10 4,90% 0,68% 5,50% -0,60% 0,50%
Semana HLI™"5,88% ¥ 007% ' —=600% ¢ _~0:42%", 0,50%
Semana 12 6,71% 0,84% 6,50% 0,21% 0,50%
Semana 13,457 725 || b1 T e 5672%, 0,50%
Semana 14 9,00% 1,28% 7,50% 1,50% 0,50%
oo 1§ 1039 4 1 REHEN A s 0okD |, 233% | (@ Biso%
Semana 16 11,85% 1,52% 8,50% 3,35% 0,50%
~Semana'll  13,54% 169% | 9,00% 14,54% | phepr=0;50%
Semana 18 | 15,48% 1,93% 10,00% 5,48% 1,00%
el ®lix  2e3% Moo 7pee  Looff
Semana20 -21,16% 3,05%
Somamazl B [1hew | | \— | oy [A—T
Semana 22 /.27,47% 3,45%
fermarir} (i30.92% T sk | | |1*9 ]
Semana 24 |.34,39% 3,46%
ferfabaps izzdon  zeo% | | |17
Semana 26 ~41,40% 3,41%
Serfalia P 7113%,4,  338% . s | IR
Semana 28 +47,89% 3,17%
ferfanapd Silny 9% s S [
Semana30%. 54,21% 3,11%.
Serfana81 \5710% 2,80 T /i
Semana 32+ 59,87% 2,77%
semariad3) (/62,45% Zsef P N§| J
Semana34 64,82% 2,37%
Semana35 66,75% 1,93%
Semana36 69,62% 2,87%
Semana37 72,46% 2,84%
Semana38 74,80% 2,34%
Semana39 76,85% 2,05%
Semanad40 78,62% 1,77%
Semanad4l 80,18% 1,56%
Semanad42 81,52% 1,34%
Semanad43 83,14% 1,62%
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Semana44 84,51% 1,37%
Semanad45 86,21% 1,70%
Semana46 87,90% 1,70%
Semana47 89,67% 1,77%
Semana 48 91,45% 1,78%
Semana49 93,21% 1,76%
Semana 50 94,79% 1,58%
Semana 51 95,90% 1,11%
Semana 52 96,66% 0,76%
Semana 53 97,26% - 0,60% . e
Semana 54 97,85% 0 59%
Semana55 9836% |E1051% | || AFHS
Semana 56 ' 98;68% 0,32%
Semana 57 -"'3&;0656—1 "\_,{,32%'!! ! jf ,._JT
Semana 58. 99,31% 0,31%
Semana S8I99,54% Y023 Nl
Semana 60 -99,69% 0,15% -
Semana 61L007 "] 07 H Q@ LTHLPw
Semana®62 99,82% 0,05%
efioia 43 oo AL DAY AL LIEL | (9L
Semana 64 99,97% 0,07%
~semana'6§ 100p0%  003% | | =
Total= 100.00%
Cuadro N° 6.:€omparacién Avance Planificado VS Avance Real a la semana

19,

Fuente: Elaboracion Propia.

En-el-€uadro-N? 6, se.observa el avance por semanas, 65 semanas de plazo
para la ejecucion=del proyecto; cuandg el proyecto iba a la-Semana-19 se vio una
desviacion ' delfavance™gjecutddo respeeto al.-avance’real de [7.11%; esta
desviacion generd bastante diseenformidad al clieate y recomienda realizar
planeside.accion para no compfometeria fecha fin del proyecto.ya que el atraso
implica realizat‘gastos extra tamtQ a la empresa construciora=comg al cliente.
También se observa que el avance semanal real es bajo respecto al avance

semanal planeado.
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Curva S
Planeado VS Real
120,00%
100,00%

60,00%

40,00%

% de Avance Acumulado

20,00% st —

0,00%

P R

6O
o

Semanas

Avance Real

Grafico!N° 2: CGurva S a la semana 19.

= Avantce.Planeado

Fuente: Elaboracion Propia.

El Grafico N° 2 Se deduce del Cuadro N° 5y representa la desviacion de la

curva de avance:real respecto a la curva de avance planeado a la semana 19.

Avance Semanal VS Avance Real

4,008 == | | - 1A ] ed —
3,50% - -— - — = b= - T —
3,000 | H =l | 1 tr— Nt —
2,509 | ——t x|
X0 J 3 R —

1,50% H ‘ 1 =il -
1,008 IM 1 l_ | | I | o
0,50% . 1 | _
0,00% " Al [T _J ||]_[I_I_||1....._

G DB A S D B >

I
i
l

“b "b "b
S {@6‘ & <3‘ <3“ -:3' -:3' G ""(0 ""’(0-:\'5’ o""é\é"’@c"”@ S S @,p(&@ @
'Za @‘f Ef '(': & L

‘ m Avance Semanal Planeado m Avance Semanal Real

Gréfico N° 3: Comparativo avance planificado VS avance real a la semana 19.

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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El Grafico N° 3 se deduce del Cuadro N° 6 y denota avances reales
semanales bajos respecto a los avances semanales programados a la semana

19.

4.1.3 Identificacion del problema respecto a la programacién

Segun el andlisis de Ishikawa realizado y mostrado en la Figura N° 15 se
identifica que el area d& planeamienta y programacion realiza una deficiente
programacion gde aetividades,; deficiente coordinacion.eon:las otras areas, Fig.

10, de administracion, ‘del-“proyecto ~y—desconoce” el Sistema del Ultimo

/Falta RRHH \
alta de herramienta

Faltan
herramientas de
programacioén

péita capacitasig Programacic')n deficiente
Falta
capacitacion

Falta RRHH

Planificador.

Faltan lib trentes de
abajo

Falta ERP

Deficiente
coordinacion

Figura N°¥16: Identificacion-de oportunidades de mejora parael area de
Controlde, Proyectes y Costos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR
4.2.1 Capacitacion en la Metodologia del Sistema del Ultimo Planificador
La capacitacion, es uno de los factores criticos en la implementacion del
Sistema del Ultimo Planificador, la capacitacién dotard de conocimientos acerca
del Sistema del Ultimo Planificador a todo el personal involucrado en la obra y
asi como también garantizara la carrecta implementacion de este sistema.
La capacitacion debe dar a conoeerlos parametros, beneficios, compromisos
y criterios a cada'uno los involucrados en el proyecto; les conceptos difundidos
y las dudas_ absueltas-seran-puntos clave para.el éxito de la.implementacion del

Sistema del Ultimo Planificador.

all =t
Figura N°17: Reunion Semanal de-Planificacion Semanal.

Fuente: Cobra Peru S:A., 18,de"abril 2012 - Elaboracidn Propia.

Identificade los‘problemas del'proyecto se-decidio implementarel Sistema del

Ultimo Planificador de acuerdo a la estructura revisada en el marco teérico.

4.2.2 Analisis de la estructuracion del sistema del ultimo planificador
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4.2.2.1 Plan maestro

El punto de partida en una reunion de Last Planner System es tener el
cronograma maestro (Master Schedule) actualizado para que de esta manera
podamos analizar el listado de actividades que deberiamos hacer en las
siguientes semanas, es decir, el plan maestro es fraccionado en niveles de

detalle apropiados para la,determinacion del 4,lookahead Schedule.
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4.2.2.2 Planificacion por fases

El inventario de trabajos ejecutables no solo puede contener actividades de las
semanas futuras, sino que también contienen actividades pendientes a ser
ejecutadas en las semanas anteriores. El inventario de actividades es
clasificador por fases, esto es, fase de obras civiles, fase obras de montaje
electromecanico, fase dg/instalaciones eléctricas’de alta y baja tension, fase de

montaje de instrumentaciony precomisionado:

DESCRIPCION FASE
Obras.Civiles oC
Obras‘Mecanicas OE
Obras Eléctricas de Alta Tension AT
Obras Eléctricas de Baja Tension BT
Obras de Instrumentacién ol
Precomisionado PC

Cuadro N° 7: Fases de Proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.2.3 Planificacion Intermedia (Lookahead Planning)

El tercer nivel de la planificacion tiene como objetivo controlar el flujo de trabajo
semanal y trisemanal. El 4 lookhead planning tiene cuatro ventanas; al ventana
1 pertenece a las actividades ejecutadas en la semana que paso, en la ventana
2 se alistan las actividades a ejecutarse en la presente semana, en la ventana 3
se alistan las actividades que se ejecutaran;enla siguiente semana y en la
ventana 4 se alistan actividades que se ejecutaran en-a subsiguiente semana,;
estas ventanas garantizaran-et=flujo continuo-en.fa ejecucion semanal de

actividades a la-ves-permitira prever.los recursos necesarios-para su ejecucion.
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4 WEEK SHORT INTERVAL SCHEDULE
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Figura N° 20: Modelo 4 Lookhead Planning.

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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4.2.2.4 Analisis de restricciones

Las principales restricciones identificadas durante el desarrollo del proyecto
fueron: condicion climatica, planos emitidos para construccion, los materiales
para construccion, equipos, herramientas especiales y el recurso humano
idoneo. En el Cuadro N° 8 la columna “Ejecutable?” sera “Sl” si todos los
restricciones son marcados.con “check? y pasaran al listado de la programacion

semanal previo balanceo de'recurses-humanos, herramientas y materiales.

O A o RESTRICC _..rfE' ullliniyr’
; Landith r - 1 | ﬂf""hu_a
; ! : Tl
Obras Civies il — B | h —t:-f o Y 1
Trazo Topografico Sl
Exedvacion Sl
Coergto H10 S|
Colocacion deAcero O NO
Encofrado Sl
Concreto H30 Sl
Reileno S|
Soras Eefomeices |0 ome 1 I I 1 —
Montaje Estructdras Mecanicas 0 ] NO
Montajeide Sopgrtes deEquipos O O O NO
Obras Eleckicas B Al enfionl] =l |l il | 1 [l | 11 i
Montajelde Parafrayos Sl
\Viontaje de fnterriiptores de Potencia Sl
MonttajeideSeccionadores.dePotencia S
Montaje dei 220KV/23KV" O [m] O | [m] n NO
| Obras redlicas de Baideiol] | | Y ™ 4 TN 0N !
Malla a Tiegra,Brofunda Sl
Malla a Tierra Superficial Sl
Obras de fistrumentacign | i TR, 1 F s N | i1 I 1
Instalacion de Equipos de Medigian y CoRtrol O0 O O O | NO
Instalacion de Fibra Optica | 0 a ] 5] 0 NO 1

Cuadro N°'8:.Analisis de restricciones a las actividades-listadas por fase.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2.5 Plan|/de-trahajo semanal(Weekly-work plan)

El Plan_de trabajo semanal (Weekly-Work Plan) es el ultimo nivel dentro de la
jerarquia del Last Planner System, Siendo-este el de mayornivelde detalle previo
a la ejecucion de una actividad y que tiene como objetivo controlar las unidades
de produccion. Lo que se busca con esto es lograr progresivamente
asignaciones de “mayor calidad” en base a un analisis previo de restricciones de

la lista de actividades que se deben ejecutar.
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Esta accion de “asignaciones de calidad” garantiza una proteccion al flujo de
trabajo de las incertidumbres, aportando asi un flujo confiable de trabajo para las
unidades de produccion asi como a la obtencidn de altos valores del porcentaje
de actividades completas PAC. No obstante, en el plan semanal de trabajo se
incluyen columnas para registrar las causas de no cumplimiento de trabajos con
el objetivo de servir como: retroalimentacién. y mejora continua al equipo

planificador.

Histograma de-Restricciones

| | I 18 i [ I ] 1B 2 1
Condicion Climatica: Cambio de disefio Mala Planificacion Falta de material (Procure) Falta de Equipo Faltad 10 ctividades no programdas Otros

Figura N° 21: Histograma de.causas de no cumplimiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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F ""LI _;

.............

Cuadro N° 9: Programacién Semanal de Trabajos.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.2.6-Parcentaje de avancecempletado PAC
Finalizada la semana en‘la cual se ejecutaron‘tos-trabajos se procede a
calcular el indicadorporcentual de-avance-.completado mediante la formula:

Numiero de-Actividades Ejectutadas
Numero de.Actividades Programadas

PAC =

Un buen desempeiio de este indicador.se situa por encima de.l0s 80% y un mal
desempeio.estara por debajo del"60%: Equipos con experiencia.en el sistema

mantienen un 85% de PAC (Howell, 2002).
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[ [ [ | [ [ [ [ [ [ |
| PAC | 8% | 89% | 96% | 85% | 82% | 83% | 85% | 80% | 85% |
COMPORTAMIENTOEN EL TIEMPO DEL PAC
100% 06%
95% A
90% 89%
85% 85% o ==& Evolucio
85% SV/ \ - 83% . 8s% Eisf,?:f
aon >
75%
o s24 s25 s26 g gl s27 fm Trs2e, 530 s31 532

Gréafico N° 4: Registro de comportamjento del PAC en el tiempo.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3 RESULTADOS BE LA IMPLEMENTACION.DEL-SISTEMA DEL ULTIMO
PLANIFICADOR
4.3.1 Resultado respecto al cronograma

Una-vez implementado 1a metodologia del Sistema del Ultimo Planificador en
el proyecto segidentificaron importantes restricciones imputables al cliente las

cuales, segun‘elerden critica, fueron:

1..Malas condiciones tlimaticas
2. Falta de'material
3. Cambio de disefno

4. Falta de recurso humano calificado

Histograma de Restricciones

T = — S

5

2

15

m E. . .

s

0 -
Condicion Climatica d n alta de

Falta de material (Procura) Falta d

Figura N° 22: Restricciones imputables al cliente.

Fuente: Elaboraciéon Propia.

102

Repositorio institucional UNA - PUNO



R11, . :
TESIS UNA-PUNO ﬂ"": J e

Altiplano

Las restricciones identificadas convergieron en la realizacion de una nueva
Linea Base debido a los atrasos bastante significativos en el proyecto. La
realizacion de las nuevas lineas base trajo consigo la ampliacién en tiempo del

proyecto.

Avance Planeado VS Real (LB1)

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%:=
50,00%
40,00%
30,00% — ot St NS Hie
20,00%
10,00%
0,00%

o

% Avance Aculado
T
flil
m!h

INRRRE]
[ ||
~ |‘l|‘

o

0 10 20 30 40 50
Semanas

—mmeAvance Planeado === Avance Real

“Grafico N° 5; Curva S respecto a la linea’base 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Curva S Planeado VS Real (LB3)
100,00% /f’__
90,00% _’,J—
80,00%

-‘.3 70,00% /

E 60,00% /

3

< 50,00% ,//

S

£ 40,00%

E
< 30,00% ———-

20,00% - =
10,00% - - -— -
0,00% - - - - =
40 50 60 70 80
Semanas

Avance Planeado LBl | === Avance Planeado LB2  e====Avance Planeado LB3 Avance Real

Grafico/N° 6: Curva Srealrespectoa laslineas base 2 ylinea-base 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
% Avance Semanal Planeado VS Real
5,00% =4+ S - —
]

000% .IllllIlﬂlll,._._“llilllllllljlh|||ii||||||’lh‘|||||]||||l|||‘L|| I“II" IIJI|l':II:||LJJ,| |j“hll.|||l| |1_.'_l'_|
) -t N O N O OO NN 0 H < O N W OO N D 0 H < N O n O
o Immmr{HHHNNNMMMQ“T##LDIDLDLD&DKDI\I\I\
c C < { o O © © O © O (g0} 1] © (T @© { © O (T @© @ (T O © O O ©
(¢} © © © o c C c C ey c C oy c C - fe { ol C [- - c C C ) [ c [
ZsQok i EBE B2 Ble s 85 PSP B E PO Raplep p s
°\° wggwowwwwmwwwm5wwmmwwwwmmm

v NV VTV N VN »H N UV =V YKL VL L KL i K B O
]
-10,00% % - — - - - - —
-15,00%, 4 —== o - - — - - - —
Semanas
M Avance Planificado Semanal m Avance Real Semanal

Grafico N° 7: Comparativo avance semanal planificado VS avance semanal
real.

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Semanas Avance Avance Avance Avance Avance Avance
Planeado Planeado Planeado Real Planificado Real

LB1 LB2 LB3 Semanal Semanal
Semana 1 0,01% 1,00% 0,01% 1,00%
Semana 2 0,40% 1,50% 0,39% 0,50%
Semana 3 0,89% 2,00% 0,48% 0,50%
Semana 4 1,35% 2,50% 0,46% 0,50%
Semana 5 1,89% 3,00% 0,54% 0,50%
Semana 6 2,45% 3,50% 0,56% 0,50%
Semana 7 3,02% B P _4,00% 0,57% 0,50%
Semana 8 3,63% 4,50% 0,61% 0,50%
emana () (0 () ()
s 9 4,22% iy LI AB#d« 0,59% 0,50%
Semana10  4,90% 5,50% 0,68% 0,50%
Semanall  588% — | | | J/600%—""_ 7 097% 0,50%
Semana 12 1.6,71% 6,50% 0;84% 0,50%
Semana 13 0777250, Y S O 019, 0,50%
Semanal4 ' 9,00% 7,50% 1,28% 0,50%
Semana1s AGBWGLL| A EH Sebok Pk 050%
Semana 16+ 11,85% 8,50% 1,52% 0,50%
seiofn 17 ) 13508 AU AL, Boonl.  1po% @ Fdso%
Semana 18 | 15,48% 10,00% 1,93% 1,00%
‘Semana 19| | 18,11% | 11,00% | 2,63% = 1"1,00%
Semana 20 | | 21,16% 12,00% 3,05% 1,00%
semforé 91 | 24224 A] | £\ 1400% | F 446 | | 2.00%
Semana22 . 2747% 16,00% 3,15% 2,00%
serfonadd] | %2k [1) | [ “aseox | 3 3dek—] 200%
Semana.24 20,97% 20,00% -9,96% 2,00%
semrazs] | B | o202 | Yy 22004 | 76 disher] 200%
Semana 26 27,91% 23,00% 3,69% 1,00%
Semforb 7] | Bw, | 3198 | 2s0o% | Jes4dst | | 200%
Semana 28 35,02% 27:40% 3,07% 2,40%

"
semama 20| | G | A3898%a, o 3050% | = 3978 | | 3,10%
Semana 30 42,48% 32,71% 3,50% 2,21%
Semfana 31| | T % 45,600 e 36,17% S 312% | | 3.47%
Semana 32 48,93% 41,43% 3,33% 5,25%
semana33l 51,42% o 43,56%  J 248% ) | 2,14%
Semana 34 53,21% 46,40% 1,80% 2,84%
Semahna 35~ | B/ 54,40 P L=09,75% 123% S 335%
Semana 36 57,65% 51,89% 3,21% 2,14%
Semana 37 61,92% 54,25% 4,27% 2,36%
Semana 38 65,08% 55,33% 3,16% 1,08%
Semana 39 68,11% 57,30% 3,04% 1,97%
Semana 40 73,31% 59,19% 5,20% 1,89%
Semana 41 76,16% 60,33% 2,85% 1,14%
Semana 42 79,04% 62,07% 2,88% 1,74%
Semana 43 64,91% 64,91% -14,13% 2,84%
Semana 44 65,21% 66,08% 0,30% 1,18%
Semana 45 66,71% 67,91% 1,50% 1,83%
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Semana 46 67,85% 69,04% 1,14% 1,12%
Semana 47 68,09% 69,79% 0,24% 0,75%
Semana 48 69,79% 71,16% 1,70% 1,37%
Semana 49 70,03%  71,79% 0,24% 0,63%
Semana 50 71,49%  72,01% 1,46% 0,22%
Semana 51 71,83% 73,05% 0,34% 1,04%
Semana 52 72,18%  74,14% 0,35% 1,09%
Semana 53 72,93% 77,23% 0,75% 3,09%
Semana 54 74,26%  80,11% 1,32% 2,88%
Semana 55 . .628% 80,48% 2,03% 0,37%
Semana 56 77,84%  80)61% 1,16% 0,13%
Semana 57 iy | 17803% /8q99% 0,59% 0,38%
Semana 58 80,00% |, '81,86% 1,97% 0,87%
semana59 . e w0 1 8297% ) #£5,00% T 5 2,97% 0,16%
Semana 60 83,11% 1 82,97% 0,13% 0,96%
Semana 61 B e L8816%——83,14% L 8,05% 0,16%
Semana 62 86,71% B3j19% - 1,54% 0,05%
Semana63 LU WL ] B 8B 89% 3|27k L k2, 18% 0,09%
Semania 64 89,39% 8521% 0,50% 1,94%
shfods | MALUIUMsSy dbinl, 1% @ g
Semana 66 93,45%  88,97% 2,27% 0,12%
Semanser bso m2k | Lol
Semana 68 95,92%  90,28% 1,14% 1,00%
serprid) | o | A) Beswh saien | % daik | | 200%
Semana 70 98,09%, 95,85% 1,96% 2,67%
serinazl] | &5 | 1) pouwiszams | oy 4B 133%
Semana 72 99,45%  98,29% 0,28% 1,11%
serara7s] | 2 | T d POk se3wd | T diswer] 00%%
Semana 74 99,83% - 99,28% 0,19% 0,90%
Semord %8| | ins | posex seem | M dist| | o3
Semana 76 99,97%- 99,99% 0,01% 0,37%

semard @1 | 7 | . 10000 1000m% | 751 s | | 001%
Cuadro N? 10=Planilla de control.de avance con las lineas base LB1, LB2 y
LB3.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.3.2 Resultado respecto al indicador porcentaje de avance completado
(PAC)
El histérico del PAC obtenido se muestra en el Cuadro N° 9 y el Grafico N°

8; en ellas se observa que se tuvo como minimo de 80% y un méaximo de 100%.

Semana Porcentaje

de Avance
Completado
TV 2 BT
522 90%
Vosasl | Bgx
s24 87%
526 96%

o ooy Wbk
$28 82%
AT M gl 1l
$30 85%
s31 | 80%
$32 85%

A 833 | By 483%
s34 85%
Jos3s | L 8%
$36 83%
botsiz s
$38 86%

A 30 A 87
sS40 85%
SO 920
542 82%
ST e
s44 87%
F8A5 L 2%
546 92%
847, 7 85%
s48 91%
s49 83%
$50 92%
s51 81%
$52 83%
$53 86%
$54 92%
$55 92%
$56 94%
s57 84%
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S58 86%
S59 95%
S60 86%
S61 85%
S62 93%
S63 89%
S64 95%
S65 91%
S66 92%

. S67....  84%
S68 94%

™ossdl || s
S70 82%

Vos | R -
572 92%

I O
S74 97%

& ssE Gl
S76 100%

AL AL, 108D,

Cuadro N° 11: Registro historico del PAC.

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Porcentaje de Avance Completado PA€C

e 0. CUMplimiento Semanal

Grafico N° 8. Representacion grafica del PAC hasta elfinal.de-proyecto.

Fuente:ElaboracionPropia.

De este modo el éxito del proceso de implementacién del Sistema del Ultimo

Planificador se refleja en los altos valores del indicador PAC.

108

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

CONCLUSIONES

En esta ultima parte de la tesis, se dan a conocer las conclusiones a las que

se han podido llegar en el proceso de estudio, andlisis de la estructuracion y

desarrollo de una aplicacion de Last Planner System de Lean Construction en

procesos electromecanicos de una planta eléctrica de potencia.

Primera: El andlisis de.lajestructuracion deliLast Planner System permitié
identifiear importantes restricciones.; tales come: malas condiciones
climaticas,.llegadas tardias de |os jequipas. electromecanicos para su
montaje, cambio’de disefo y falta*de recurso-humano calificado; las
cuales convergieron en la realizacion de nuevas lineas base a partir

de un atraso'de 7:11% a la semana 19-de la linea basel.

Segunda: Eldesarrollo de fermatos para la programacion 1y 3 Week Lookahaed
mejore. mediante la medicion del Porcentaje de-Avance Completado
(PAC) mayores. g iguales al 80% ademas de. garantizar un flujo

continuo de actividades.

Tercera: El desarrollode una apticacion de Lean*Construction utilizando el Last
Planner System (Sistema..del .WJltimo Planificador)..para procesos
electromecanicos-enuna planta-elécirica de potencia permitié culminar
el wproyecto. en 77.semanas . de las 65-semanas planeadas al
identificarse restricciones no contempladas e imputables al cliente y

no previstas en la linea base original.

Cuarta: Con el nuevo sistema de planificacion el equipo de trabajo adopto un
comportamiento mas proactivo, esto por la necesidad de cumplir con

el cronograma y ademas optimizar costos en el proyecto.
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SUGERENCIAS

Primera: Es necesario que los cronogramas maestros sean realizados

tomandose en cuanta el contexto operacional a ejecutarse el proyecto.

Segunda: Se sugiere realizar formatos de 3 Week Lookahead Schedule de

acuerdo a las necesidades del proyecto.

Tercera: Se recomienda’ controlar’ y documentar las horas hombres

improductivos:

Cuarta: Es'necesario-que’la’'empresa constructora-que-desea implementar el
Last-Ptanner System—(Sistema-del- Ultimo Planificader)-tenga como

politica la Mejora Continua.

Quinta: 'La implementacion del Last Planner System (Sistema del Ultimo
Planificador) reguiere el compromiso y respaldo’ del gerente del
proyecto, asi como_también el compromiso de cada uno_de los lideres

de area.

Sexta: Se sugiere implementar el Last Planner System-de: Lean Construcction
en el.gobierno regionalyendos municipios distritales del-departamento
de RPuno con el objetivo de administrar de forma productiva sus obras;

previa creacion.del area de control de proyectos.
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