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RESUMEN

La industria de la construccion a nivel mundial y a nivel nacional crece a pasos agigantados, las
grandes empresas buscan optimizar al maximo el uso de sus recursos para generar mayor
rentabilidad y cumplir con los plazos de entrega de sus obras. Una forma de conseguir estos
objetivos es con la filosofia Lean Construction.

Lean Construction cambia la forma de pensar tradicional de la construcciéon y toma otros
paradigmas, usa otras herramientas, tecnologias y posee una cultura propia que afecta a las
creencias arraigadas a este sector. Al aplicar Lean las cosas cambian y los resultados son
beneficiosos para quienes las practican basicamente porque se pueden incrementar las
ganancias en cada proyecto sin incrementar los precios de venta sino que reduciendo los
costos de produccidn al identificar las pérdidas en los procesos, los desperdicios, las esperas,
los transportes innecesarios, los movimientos innecesarios, la sobreproduccion, los
inventarios, los errores en los procesos y tomando medidas puntuales para minimizarlas o
eliminarlas; se logra incrementar el valor para conseguir la satisfaccion del cliente.

El presente trabajo presenta la realidad de las empresas constructoras situadas en la ciudad de
Arequipa mediante los resultados de una encuesta en la cual reconocen que existen pérdidas,
las clasifican y se presentan dispuestos a mejorar.

Esta investigacion se centra en el proyecto de Estacionamientos y Aulas del Colegio Lord Byron
ubicado en la provincia y departamento de Arequipa, distrito de Cayma, bajo la
responsabilidad de la empresa Nueva Andina S.A. En la ejecucidn del proyecto se implementd
sucesivamente la filosofia Lean Construction, en dos etapas: primero en los Estacionamientos
y posteriormente en las Aulas; adicionalmente en la construcciéon de la losa del
estacionamiento con resultados muy interesantes, que demuestran que si se puede
implementar esta forma de pensar si se comienza cambiando la cultura.

Se mostraran todas las herramientas utilizadas como el Sistema Last Planner ®, la
sectorizacidn, programacion por trenes de trabajo, Building Information Modeling, el uso de
colchones o “buffers”, la reduccién de lotes de transferencia, el sistema pull, medicion del
nivel general de actividad, uso de cartas balance, prueba de los 5 minutos, entre otros
aspectos importantes divididos en tres clases: Filosofia, Cultura y Tecnologia.

Finalmente se evalla la implementacidon desde una perspectiva cualitativa, en base a cada
aspecto desarrollado durante la investigacidon; y también una evaluacion econdmica para
demostrar con nimeros el costo que representd Lean Construction para la empresa versus la
utilidad y ahorro obtenido.
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1.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Baja productividad y presencia de pérdidas en la industria de la construccién por el poco o nulo
control de procesos y deficientes medidas para proteger la planificacion.

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En Arequipa no existen datos sobre la productividad en obras y no se tiene conocimiento sobre
la filosofia Lean Construction como estrategia para minimizar los desperdicios y maximizar el
valor para el cliente.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los desperdicios en la industria de la construccién son del orden del 30%' y representan
pérdidas econdmicas y de tiempo para las empresas que no las miden y controlan.

El problema radica en que las empresas de nuestro medio, si bien es cierto reconocen que
existen pérdidas en sus procesos, no adoptan las medidas necesarias para controlarlas,
minimizarlas o eliminarlas ya sea por falta de conocimiento o porque a pesar de no ser tan
productivos, logran generar utilidades debido a los altos rendimientos con que se realizan los
presupuestos obteniendo colchones para soportar las pérdidas.

1.4 OBIJETIVOS

a. OBJETIVO GENERAL

v" Aplicar la filosofia Lean Construction con la herramienta del Last Planner y demostrar
su efectividad en la reduccion de pérdidas y optimizacion de procesos en una obra en
la ciudad de Arequipa.

b. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

v" Evaluar la aceptacion de la mano de obra y personal de gerencia en Arequipa sobre el
enfoque Lean Construction.
v" Demostrar que se ahorra tiempo y costos con la correcta aplicacidn de la filosofia Lean.

1.5 JUSTIFICACION

La finalidad de esta investigacién es demostrar que se puede incrementar la productividad y
reducir las pérdidas en la industria de la construccién haciendo uso de Lean Construction como
una forma de trabajo.

Se pretende ademas servir como un punto de partida para las empresas que deseen adoptar la
filosofia con el desarrollo de un “Manual de Procesos”.

! The Economist. 2000
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1.6 ALCANCE

La tesis pretende estudiar la implementacion del enfoque Lean en un proyecto vy
especificamente con las partidas de Concreto, Encofrado y Acero que son las que mas
incidencia tienen dentro del presupuesto, para tratar de demostrar asi su aplicabilidad en la
ciudad de Arequipa.

Ademas mediante una encuesta a una cantidad determinada de empresas verificar el
conocimiento de la filosofia Lean, la medicién de pérdidas y optimizacion de recursos.

1.7 LIMITACIONES

Las limitaciones para la realizacidn de la presente investigacidon fueron minimas debido a la
aceptacion de la empresa constructora de adoptar una forma de trabajar diferente pero que
brindaba grandes beneficios.

1.8 METODOLOGIA

Se dividid el trabajo en 3 etapas: en la primera etapa se decidié observar la forma de trabajo
cotidiano de la empresa mientras se daban charlas de induccidén y capacitacion al gerente
(ingeniero residente) y al maestro de obra, para tratar de explicar los beneficios y la forma de
trabajar que iba a implicar Lean Construction. La segunda parte del trabajo se centré en
implementar la filosofia en la parte de los estacionamientos subterraneos, a manera de prueba
y error para que poco a poco se entienda y comprenda las implicancias de Lean. Finalmente en
el edificio se maximiz6 el potencial de Lean con técnicas adicionales que terminaron
demostrando todo su potencial.

En paralelo se trabajaron las encuestas para sondear el conocimiento de las empresas
arequipefas sobre Lean Construction y ademas intentar dar una pequefa vision de los
problemas que les afectan y las intenciones de mejora de cada una.

1.9 HIPOTESIS

1.9.1 HIPOTESIS CENTRAL O PRINCIPAL

Implementando adecuadamente el LAST PLANNER SYSTEM ® como herramienta de la
Filosofia LEAN CONSTRUCTION vy eliminando oportunamente las pérdidas, éstas se
pueden reducir al menos un 10 %.

1.9.2 HIPOTESIS COMPLEMENTARIAS

v" Implementar la filosofia Lean Construction no implica gastos importantes y al
contrario es un ahorro de dinero.

v" Con el sistema Last Planner® se logran cumplir e incluso adelantar los plazos de
entrega de obras.

v’ La filosofia Lean Construction se puede aplicar a la realidad de la ciudad de Arequipa.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L CATOLlCA

TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

1.9.3 VARIABLES O INDICADORES

v" Trabajo Productivo

v" Trabajo Contributorio

v" Trabajo No Contributorio

v' Porcentaje de Plan Cumplido
v Ratios de Productividad
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2.1HISTORIA

El origen de Lean Construction se remonta al desarrollo de la Manufactura a lo largo de la
Historia de la humanidad.

2.1.1 PRODUCCION ARTESANAL (CRAFT PRODUCTION)

En 1900, si alguien deseaba, por ejemplo un auto, debia visitar una fabrica de los productores
artesanales de su area. El duefio de la fabrica, usualmente un artesano que sabia como
reparar y construir un auto, tomaba sus especificaciones y necesidades. Muchos meses
después, se tenia el auto, pero requeria probarlo acompanado de un mecdnico, quien debia
modificarlo de acuerdo con las indicaciones que uno le diera. El carro era Unico en su especie y
el costo era demasiado alto, pero uno quedaba satisfecho con el trato directo con los
fabricantes y su equipo.

La produccion artesanal tiene las siguientes caracteristicas:

e Fuerza de trabajo formada por artesanos con
habilidades en el disefio, en la maquinaria y en
ensamble altamente especializados en lo que
hacian.

e Organizacién descentralizada. Pequefia fabrica
gque provee la mayoria de las partes. El
duefio/comerciante coordina el proceso en
contacto directo con los contratistas,
trabajadores y clientes.

e Magquinaria de uso general, empleada para
cortar, perforar, triturar partes.

e Bajos volumenes de produccién y altos precios.

e Desarrollo de un producto Integrado.

e La Calidad deseada en el producto final se

obtenia a través de pruebay error.

En ese entonces, los artesanos fabricaban los productos y las compaiiias les brindaban
atencion personalizada a los clientes. Pero tenia sus grandes desventajas:

e Sdlo los ricos podian comprar un producto.

e Lacalidad era impredecible: cada producto era esencialmente un prototipo.

e las actividades de mejoramiento no son completamente compartidas.

e Henry Ford y Fred Winslow Taylor trabajaron sobre las desventajas de la produccion
artesanal, lo cual daria inicio a otro fendmeno en los sistemas de produccién, que es la
fabricacion o produccion en masa.

La produccién artesanal continla sobreviviendo en pequefios nichos, usualmente en
productos de lujo. Por ejemplo, compaiias como Lamborghini, Ferrari y Aston Martin,
contindan produciendo pequeiios volumenes de carros muy especiales y a precios altos a un
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grupo de compradores que buscan prestigio y la oportunidad de tratar directamente con la
fabrica.

2.1.2 PRODUCCION EN MASA (MASS PRODUCTION)

Fred Winslow Taylor, un gerente de fundicion en Filadelfia, convirtid el proceso de fundicidén a
la produccién en masa. Fue el primero que aplic sistemdaticamente los principios cientificos a
la manufactura.

El sistema artesanal era sumamente empirico, es decir, dependia mucho de la experiencia de
los artesanos, asi que, mediante pura observacion, Taylor identificd “el mejor camino” para
hacer el trabajo basado en principios cientificos, y de esta forma, inventé la ingenieria
industrial.

El sistema Taylor estd basado en la planeacion separada de la produccion. Los ingenieros
industriales, a través de nuevas técnicas, como el estudio de tiempos y movimientos,
encontraba la mejor manera de hacer el trabajo, dejando que la fuerza laboral hiciera ciclos
cortos de operaciones repetitivas.

El Taylorismo logré muchas innovaciones como las siguientes:

e Trabajo estandarizado. Identifica la mejor y mas facil manera de hacer el trabajo.

e Reduccién del ciclo de tiempo que llevaba hacer un proceso.

e Estudio de tiempos y movimientos, una herramienta desarrollada para estandarizar el
trabajo.

e Medicién y andlisis para el mejoramiento continuo de los procesos.

Henry Ford, siendo un joven empresario, estaba tratando de disefiar un automoévil que fuera
facil de producir y sencillo de reparar. Finalmente logré su cometido al hacer su Modelo T en
1908. La clave de la produccion en masa no era sélo ensamblar en linea, sino que, a través de
las partes intercambiables y de facil ensamble, la linea de ensamble se hiciera posible. Para
lograr la intercambiabilidad, Ford estandarizé las piezas usadas para a través de sus
operaciones, mediante innovaciones en las herramientas de los equipos que le permitian
maquinar partes.

Una vez estandarizadas las partes, cambiar la manera de diseiar automaviles fue el siguiente
paso. Ford disminuyd el nimero de partes que se movian en los motores y otros sistemas
criticos, ademas de simplificar el proceso de ensamble. Esta innovacién provocé grandes
ahorros, debido a la necesidad de partes que se ensamblaban, ya que esto era algo muy
costoso en la produccidn artesanal, porque las partes eran hechas para usarse una sola vez. Al
mismo tiempo, Ford alcanzé otras de sus metas: lograr que se usaran y se repararan
facilmente.

El siguiente problema era cdmo coordinar el ensamble. Esto implicaba una secuencia de
acciones dependientes. Al terminar las actividades dentro de la estacidon de trabajo, el vehiculo
debia ser pasado a la siguiente estacién, y como el proceso no estaba balanceado, los cuellos
de botella y otros problemas eran comunes cuando los trabajadores habiles sobre-pasaban a
los lentos. Para reducir este problema, Ford comenzé entregando las partes en las areas de
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trabajo, y entonces, disminuyd el tiempo perdido por caminar. Siguiendo la guia de Taylor,
disminuyd el nimero de actividades que cada trabajador requeria para hacer su trabajo. El
tiempo del ciclo, el cual tenia medido en horas en 1908, bajé a unos minutos en 1913, en su
nueva fabrica de Highland.

Inspirado, tuvo la idea de traer los carros a las estaciones de trabajo, lo cual disminuiria el
tiempo que se perdia caminando, y lo mds importante, se crearia una secuencia en el proceso.
Entonces, los trabajadores lentos subirian su ritmo y los rapidos lo bajarian, logrando la
estabilidad del proceso que tanto habia buscado. Asi, cred la linea de produccion.

Las caracteristicas del sistema de produccién Ford fueron:

e Produccidn de partes intercambiables
y de facil ensamble.

e Reduccion de las acciones requeridas
por cada trabajador.

e Traslado de los carros hacia las
estaciones de trabajo, creando la linea
de ensamble.

e Alta velocidad.

e Gran cantidad de inventarios.

e Calidad buena, pero no excelente.

e Organizaciones creadas en base a
funciones.

e Lento desarrollo del producto.

e Bajo nivel de innovacion.

e Sistema inflexible ante cambios en el EE : S L
diserio.

Se puede decir que, sin lugar a dudas, Henry Ford fue el primero que realmente pensd
esbeltamente (lean thinker). En su fabrica de Highland, Ford contaba con una linea para
fabricar las partes en secuencia, separada por pequefios espacios, con pocas piezas de
inventario en proceso. Lo que hoy en dia hace Toyota en sus plantas, Henry Ford lo hacia en su
fabrica hace 100 afios.

El problema con el sistema de Henry Ford es que éste trabajaba adecuadamente en
condiciones muy especiales. Ford lo planed todo desde el inicio, enfocdndose en que la
produccidn seria para volimenes muy altos (buscaba producir mas de dos millones de
unidades a principios de 1920, ya que tenia que cubrir la demanda de todo el mundo) y
presumia que no necesitaba cambiar su produccidn a ningtin otro modelo. Después de todo, él
habia disefiado el auto ideal en 1908. Adicionalmente, Ford no ofrecia opciones distintas a su
chasis basico, creyendo que el bajo costo del carro, abrumaria al comprado primerizo, quien
no pensaria en otras caracteristicas del automaovil. Como resultado, no se hicieron cambios en
las maquinas de la companiia Ford. Cada equipo permaneceria dedicado a un nimero de parte
especifico.
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Al pasar los afios, se ha notado que todos los principios del sistema de producciéon Ford son
completamente consistentes con el sistema de produccién Toyota.

2.1.3 EL NACIMIENTO DE LA MANUFACTURA ESBELTA (LEAN MANUFACTURING)

La historia inicia con Sakichi Toyoda, visionario e inventor, parecido a Henry Ford. En 1984,
Toyoda inicié la fabricacion de telares manuales, los cuales eran baratos pero requerian de
mucho trabajo. Su deseo era crear una maquina que pudiera tejer la tela, y esto lo llevd a
hacer muchos experimentos con los que, intentando una y otra vez, logré conseguir lo que
queria. Realizando este trabajo de prueba y error, generd la base del Toyota Way, el
genchi/genbutsu (Ir/observar/entender). Mas tarde fundd la compafia Toyoda Automatic
Loom Works.

Uno de sus inventos fue un mecanismo especial que detenia de manera automatica el telar
cuando un hilo se trozaba, invento que se convertiria en uno de los pilares del sistema de
produccidn Toyota, llamado jidoka (automatizacién con toque humano).

Después de vender la patente de la maquina a una compania inglesa, en 1930 Sakichi y su hijo
iniciaron la construccion de Toyota Motor Company. Sakichi, mas que hacer dinero con la
compafiia, deseaba que su hijo, Kiichiro, dejara una huella en la industria mundial, tal como él
lo habia hecho con sus maquinas de hilar, Kiichiro, después de estudiar en la prestigiosa
Universidad Imperial de Tokio la carrera de ingenieria mecdnica, siguid los pasos de su padre:
aprender haciéndolo por si mismo en el piso de produccién.

Kiichiro construyé Toyota con la filosofia de su padre, pero agregd sus propias innovaciones.
Por ejemplo, la técnica just in time (justo a tiempo, JIT), que fue su contribucién. Sus ideas
fueron influidas por sus visitas a la planta Ford en Michigan, asi como el sistema de
supermercados americanos para surtir los productos en los estantes justo a tiempo, conforme
los utilizaban los operadores de la linea de produccion.

Después de la Segunda Guerra Mundial, en la que Japdn perdié y Estados Unidos ocupd ese
pais, Kiichiro pensé que cerrarian su planta, pero los americanos necesitaban camiones para
reconstruir el pais. La economia mejoré durante la ocupacion, pero la inflacion impedia que los
clientes compraran un carro. Esto provocé que se les recortara el sueldo a los empleados en un
10 por ciento, lo cual fue parte de la negociacidn con el sindicato, con el fin de mantener la
politica de Kiichiro en contra del despido de empleados.

Pero debido a la bancarrota y a las peticiones de retiros voluntarios hechas a los empleados,
Kiichiro aceptd su responsabilidad por haber fallado en la compafiia automotriz y se reasigné
como presidente, aunque los problemas estuvieran fuera de su alcance. Su sacrificio personal
ayudo a calmar el descontento de los trabajadores, ademas de que tuvo un profundo impacto
en las historia de Toyota: todos en la compafiia saben lo que hizo y porqué. La filosofia de
Toyota hasta estos dias es pensar mas alld de los beneficios individuales; es pensar a largo
plazo por el bien de la compafiia, asi como tomar la responsabilidad de los problemas. Kiichiro
predico con el ejemplo.

Pero fue Eiji Toyoda, sobrino de Sakichi y primo de Kiichiro, quien termind de construir la
compafiia. Eiji crecié creyendo que la Unica manera de hacer las cosas es haciéndolas uno por
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si mismo. Con el tiempo, se volvio presidente de la compaiiia. Eiji jugd un papel clave en la
seleccién y el empoderamiento de los lideres que conformarian el sector de ventas,
manufactura, desarrollo de productos y lo mas importante, del sistema de Produccién Toyota.
En Toyota siempre se ha pensado en como ensefiar y reforzar el sistema que llevd a los
fundadores de la compania a trabajar, para verdaderamente innovar y pensar profundamente
acerca de los factores actuales que constituyen los problemas. Este es el legado de la familia
Toyoda.

2.2 TOYOTA

Eiji Toyoda regresé de un viaje por los Estados Unidos en donde, en lugar de regresar
impresionado con los sistemas de produccion, veia areas de oportunidad dentro de los
procesos, y entonces llamé a su oficina a Taichi Ohno. Calmadamente, le asignd a Taiichi una
nueva actividad: mejorar el proceso de manufactura Toyota hasta igualarlo con la
productividad de Ford. Segun los paradigmas de la produccidon de esos dias, eso era casi
imposible para la pequeia Toyota.

Toyota queria adaptar el proceso de manufactura de Ford a sus propios procesos para llegar a
obtener una alta calidad, bajos costos, tiempos de entrega cortos y flexibilidad.
Afortunadamente para Ohno, la tarea que Eiji le habia asignado no significaba competir con
Ford. El solo le pidi6 que se enfocara en el mejoramiento de los procesos de Toyota dentro del
mercado japonés.

Entonces, Ohno hizo benchmarking de las plantas de los Estados Unidos y también estudio el
libro Today and tomorrow de Henry Ford. Después de todo, uno de los puntos que Ohno creia
gue Toyota necesitaba era un flujo continuo, y el mejor ejemplo que habia en ese entonces era
la linea de ensamble de Ford.

Ford Toyota

Estaba disefiado para producir grandes | Necesitaba producir volimenes bajos de
cantidades de un numero limitado de | diferentes modelos usando la misma linea de
modelos. ensamble, porque era lo que demandaba el
consumidor del mercado de autos. Los
niveles de demanda eran muy bajos como
para tener una linea exclusiva para cada
modelo.

Tenia mucho capital y recursos econémicos, | No tenia dinero y tenia que operar en un pais
asi como un mercado internacional que | pequefio, con pocos recursos y capital.

cubrir. Necesitaba hacer girar el dinero rapidamente
(desde recibir la orden hasta el cobro).
Tenia una cadena de suministros completa. No contaba con una cadena de suministros.

Tabla 1: Ford vs. Toyota en 1950 Fuente: Guia de Lean Manufacturing

Toyota no contaba con la capacidad para ensamblar esa cantidad de autos ni un mercado igual
al de Estados Unidos como para tener una linea de ensamble como la de Ford en Highlan Park,
pero sin lugar a dudas, estaban decididos a usar la idea original de Ford sobre el flujo continuo
de los materiales entre los procesos y desarrollar un sistema con el flujo de una sola pieza
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entre estaciones, que les permitiera ser lo suficientemente flexibles como para cambiar
conforme a la demanda del consumidor y ademas ser eficientes.

Junto con las lecciones de Henry Ford, el Sistema de produccion Toyota tomd prestadas

IM

muchas ideas de Estados Unidos. Una muy importante fue el concepto del “sistema jalar”
(sistema pull), el cual fue retomado de los supermercados de Norteamérica. En cualquier
supermercado, los articulos individuales se surten conforme estos disminuyen su numero
dentro del estante, segin como la gente los va consumiendo. Aplicar esto en el piso de
produccidn significa que, dentro del proceso no se debe hacer nada (abastecerlo) hasta que el
préoximo proceso use lo que originalmente habia surtido (hasta bajar a una pequefia cantidad
“inventario de seguridad”). En el sistema de produccién Toyota, cuando el inventario de
seguridad esta en su nivel minimo, entonces se manda una sefial para resurtir las partes
(Kanban). Lo anterior crea un “jalén”, el cual continlda en cascada hacia atras para iniciar con el
ciclo de manufactura. Sin el sistema jalar, el justo a tiempo, uno de los pilares del sistema de
produccidn Toyota, no seria posible.

Toyota también tomé las ensefianzas del pionero americano de la calidad W. Edward Deming,
quien consideraba que sdlo habian dos tipos de clientes: los externos y los internos. Cada
persona dentro de la linea de produccién, o en los negocios, debia ser tratada como “cliente” y
eso implicaba darle lo que exactamente necesitaba, en el tiempo que lo requeria. Esto fue el
origen del principio de Deming: “el siguiente proceso es el cliente”, expresion importante en el
JIT (Just In Time).

El término japonés para el mejoramiento continuo con base en la generacidon e
implementacion de ideas es kaizen, el cual ayuda a alcanzar la meta de Lean, que es eliminar
los desperdicios del proceso. Kaizen es una filosofia completa que lucha por la perfeccion y por
mantener el Sistema de produccién Toyota.

Para los afios setenta, el sistema de produccién Toyota era una filosofia muy poderosa que
todo negocio debia aprender. Toyota dio los primeros pasos para esparcir sus principios a sus
proveedores clave. Cuando, en 1973 se tuvo la primera crisis petrolera, Toyota sobresalia de
las demds compaiiias, y viendo esto, el gobierno japonés tratd de copiar el sistema de Toyota
para pasarlo a las demds empresas. Con este fin, inicid la imparticion de seminarios a todas las
empresas, aungue éstas solo entendian una fraccién de lo que Toyota estaba haciendo.
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2.2.1 LA “CASA DEL SISTEMA DE PRODUCCION TOYOTA”

La “Casa del Sistema de Produccidn Toyota” es un diagrama que se ha convertido en uno de
los simbolos mas reconocidos en la manufactura moderna. Se basa en una casa porque ésta es
un sistema estructural. La casa es fuerte sélo si el techo, los pilares y las bases son fuertes. Un
elemento débil debilita todo el sistema.

La casa inicia con las metas de la mejor calidad, el mas bajo costo, el menor tiempo de entrega,
la mayor seguridad y la mds alta moral, lo cual conforma el techo. Existen dos pilares, el justo a
tiempo, probablemente la caracteristica mds visible y publicitada en el Sistema de Produccién
Toyota, y el jidoka, el cual en esencia significa nunca permitir que los defectos pasen a la
siguiente estacion. El centro del sistema es la gente. Finalmente, hay varios elementos base
qgue incluyen la necesidad de estandarizacion, estabilidad, confiabilidad en los procesos, y
también el heinjunka, el cual significa nivelacién del programa de produccidn tanto en el
volumen como en la variedad. Una programacién nivelada o heijunka es necesaria para
mantener el sistema estable y para permitir un minimo de inventarios.

Cada elemento de la casa es, por si mismo, critico; pero mas importante es la manera en que
los elementos se refuerzan unos con otros. Justo a tiempo significa surtir el producto indicado,
en el momento preciso y en la cantidad correcta.

La base de la casa es la estabilidad. Irdnicamente el sistema de produccion Toyota requiere
para trabajar un pequefio inventario y parar la produccidn cuando existen los problemas que
causan la inestabilidad, creando un sentido de urgencia entre los trabajadores. En la
produccidn en masa, cuando una maquina falla, no hay sentido de urgencia: el departamento
de mantenimiento se programa para arreglarla y, mientras tanto, el inventario mantiene
corriendo las operaciones. En contraste, en la produccion esbelta, cuando un operador apaga
un equipo para arreglar un problema, otras operaciones comienzan a dejar de producir,
creando una crisis. Entonces, siempre se tienen un sentido de urgencia en produccion para
arreglar los problemas en conjunto y hacer que el equipo corra de nuevo. Si el mismo
problema sucede constantemente, la administracion debe concluir rapidamente que ésta es
una situacion critica y tal vez se invierta en el Mantenimiento Productivo Total. Es necesario
entonces un alto grado de estabilidad para que el sistema no esté constantemente
deteniéndose.

La gente es el centro de la casa porque solamente a través del mejoramiento continuo puede
la operacion conseguir la estabilidad necesaria. La gente debe ser entrenada para ver el
desperdicio y resolver los problemas desde su raiz, preguntado en repetidas ocasiones por qué
el problema realmente ocurre. La solucién de problemas se da en el lugar de trabajo, en donde
se puede ver qué es lo que sucede (genchi/genbutsu).
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Mejorar continuamente

Figura 1: Casa del Sistema de Producciéon Toyota

2.2.2 LAS CUATRO CATEGORIAS DE TOYOTA Y LOS CATORCE PRINCIPIOS.

En Toyota es la gente la que lleva el sistema de produccidn a su propia vida, por medio del
trabajo, la comunicacion y la resolucidon de problemas en conjunto. La manera de Toyota de
hacer las cosas motiva, apoya vy, de hecho, exige el involucramiento de los empleados.

El sistema de produccién Toyota provee las herramientas a la gente para que mejoren
continuamente su trabajo. Este camino implica depender mas de la gente, no menos. Es una
cultura, mas que un conjunto de técnicas de eficiencia y mejora.

El camino de Toyota consta de 14 principios, los cuales estd organizados en 4 categorias. A
continuacién se muestra una interpretacion de los 14 principios publicados en el libro Toyota
Way:

A. CATEGORIA 1: FILOSOFIA A LARGO PLAZO
v" PRINCIPIO 1: Basa tus decisiones administrativas en una filosofia a largo plazo, aln a
costa de los objetivos financieros a corto plazo.

B. CATEGORIA 2: LOS PROCESOS CORRECTOS VAN A PRODUCIR LOS RESULTADOS
CORRECTOS.
v" PRINCIPIO 2: Crea flujo continuo en los procesos para hacer que los problemas
salgan a la luz.
v" PRINCIPIO 3: Utiliza sistemas de “jalar” (Pull System)
v" PRINCIPIO 4: Nivela la carga de trabajo (heijunka).
PRINCIPIO 5: Crea una cultura en la que la gente se detenga para arreglar los

AN

problemas, para asi alcanzar la calidad adecuada desde la primera vez (jidoka).
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v" PRINCIPIO 6: La estandarizacién de tareas es la base para la mejora continua vy el
empowerment de los empleados.

v/ PRINCIPIO 7: Utiliza el control visual para que ningln problema se pueda esconder.

v" PRINCIPIO 8: Utiliza solamente tecnologia confiable y probada que te ayude a tu
proceso y tu gente, no para reemplazarla.

C. CATEGORIA 3: AGREGA VALOR A LA ORGANIZACION POR MEDIO DEL DESARROLLO DE
TU GENTE Y TUS SOCIOS.
v" PRINCIPIO 9: Desarrolla lideres que comprendan el trabajo, vivan la filosofia vy la
ensefien a los demas.
v" PRINCIPIO 10: Desarrolla gente y equipos excepcionales que sigan la filosofia de tu
empresa.
v PRINCIPIO 11: Respeta a tu red de socios y proveedores.

D. CATEGORIA 4:

v" PRINCIPIO 12: Ve a ver por ti mismo para comprender la situacién (genchi genbutsu).

v" PRINCIPIO 13: Toma las decisiones lentamente y por consenso; impleméntalas
rapidamente.

v" PRINCIPIO 14: Conviértete en una organizacidon que persigue el aprendizaje por
medio de la reflexion y la mejora continua (kaizen).

2.3 LEAN MANUFACTURING

A principios de los ochenta, una comitiva de investigadores del MIT (Massachusetts Institute of
Technology) viajo a Japon y realizd un estudio que tenia como fin investigar que estaba
haciendo la industria automotriz japonesa que en ese momento le quitaba mercado a la
americana a pasos agigantados. Su principal descubrimiento fue el uso de las herramientas
que conformaban el sistema de produccién de Toyota. A su regreso a Estados Unidos, esta
comitiva nombré esta metodologia de fabricacion Lean Manufacturing y se encargd de su
difusion en el mundo.

Dos importantes libros popularizaron el término esbelto (Lean).

v' The machine that changed the World, de James Womack, Daniel Jones y Daniel Roos,
publicado en 1991 por Simon & Schuster.

v' Lean thinking, de James Womack y Daniel Jones, publicado en 1996 por Simon &
Schuster.

Produccidn esbelta, también conocida como sistema de produccidn Toyota, quiere decir hacer
mas con menos — menos tiempo, menos espacio, menos esfuerzos humanos, menos
magquinaria, menos materiales — siempre y cuando se le esté dando al cliente lo que desea.

2.3.1 EL PRINCIPIO DE REDUCCION DE COSTOS.

Los clientes constantemente tienen a las compaiias bajo presion para reducir los costos y los
tiempos de entrega, asi como para tener la mas alta calidad. El pensamiento tradicional dicta
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que el precio de venta es calculado por el costo mas el margen de utilidad que se desea. Pero
en el ambiente econdmico de hoy, eso es un problema. El mercado es tan competitivo que hay
siempre alguien listo para tomar su lugar. Los clientes pueden marcar el precio y no se tendra
la ganancia esperada. Bajo estas circunstancias, el Unico camino para obtener una ganancia es
eliminando los desperdicios de los procesos, y por lo tanto, reduciendo los costos.

Determinando el precio que el cliente esta dispuesto a pagar, y restando el costo, se puede
determinar cudl serd su ganancia (ganancia = precio — costo). Los clientes frecuentemente
establecen el precio y también demandan la disminucidn de éstos. Por eso es tan importante
la eliminacidn de desperdicios, ya que es la base para maximizar las ganancias.

Pensamiento Tradicional Pensamiento Lean
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|
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|
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|
|
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( Costo ) Costo | ( Costo
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‘ COSTO + GANANCIA = PRECIO PRECIO - COSTO = GANANCIA

Figura 2: Aumento de costos vs. Disminucién del precio

2.3.2 VALOR AGREGADO

Cuando se aplica el Sistema de produccién Esbelto, se inicia examinando los procesos desde el
punto de vista del cliente. La primera pregunta en este sistema de produccidn siempre es:
¢Qué es lo que el cliente espera de este proceso? (tanto para el cliente del siguiente proceso
dentro de la linea de produccidn, como para el cliente externo).

Esto se define como valor. A través de los ojos del cliente, puede observarse un proceso y
separar los pasos que agregan valor de los que no. Se puede aplicar a cualquier proceso
(manufactura, informacidn, construccion).

Por ejemplo el proceso para pintar un mueble: los operadores realizan muchos pasos pero
generalmente sélo un pequefio nimero de estos agrega valor al producto. Algunas de las
actividades no agregan valor pero son necesarias, otras no agregan valor ni son necesarias. El
punto es maximizar el tiempo que se gasta en operaciones que no agregan valor mediante el
acomodo de herramientas, equipos y materiales tan cerca como sea posible dentro del
proceso.

Después de conocer qué es lo que agrega valor al producto o servicio, aparece el concepto de
desperdicio.
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2.3.3 DESPERDICIOS

Toyota ha identificado siente tipos de desperdicios que no agregan valor al proceso de
manufactura. El objetivo primordial de Lean es minimizar el desperdicio. Muda (palabra
japonesa cuyo significado es desperdicio), es todo aquello que no agrega valor y por lo cual el
cliente no esta dispuesto a pagar.

A continuacidn seran mencionados brevemente y detallados en el siguiente capitulo:

Sobreproduccién

Productos
defectuosos
o Retrabajo

- B — Transporte
Movimiento s, Desperdicios inncesesario

Innecesario / \
Sobre-procesamiento o
procesamiento
incorrecto

Figura 3: Los 7 tipos de desperdicios de Toyota

Dentro de estas categorias, existen muchos otros tipos de desperdicios mas especificos. Para
definir desperdicio y entender como asignarlo, es de gran ayuda pensar en tres niveles. El nivel
uno es para los grandes desperdicios. Los de este nivel son relativamente faciles de ver y
trabajar con ellos puede generar un gran impacto. El nivel dos es sobre los desperdicios de
procesos y métodos; y en el nivel tres, estan los desperdicios menores dentro del proceso.

Quitando los grandes desperdicios, se logra exponer y llegar a los demas tipos:

NIVEL UNO NIVEL DOS NIVEL TRES
GRANDES DESPERDICIOS DESPERDICIOS DE PROCESOS | DESPERDICIOS MENORES EN
Y METODOS LOS PROCESOS

—Pobre Layout de planta —Pobre disefio del lugar de | —Doble manejo
—Rechazos trabajo —Caminar en exceso
—Retrabajo —Falta de mantenimiento —Producir para almacenar
—Producto dafiado —Almacenes temporales —Trabajo en papel
—Tamano del contenedor —Problemas con los equipos | —Velocidad de produccién y
—Tamaiio del lote —Métodos inseguros alimentacién de materiales
—Pobre iluminacion
—Equipo sucio
—El material no se entrega en

los puntos que se requiere

Tabla 2: Los tres niveles de desperdicios Fuente: Guia de Lean Manufacturing

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

2.4 LEAN CONSTRUCTION

Lean Construction nace como una necesidad de adoptar una serie de estandares emanados
de la empresa manufacturera. La industria de la construccion observé por muchos afos, de
manera expectante, cdmo el mundo oriental le entrega una gran cantidad de ideas, filosofias y
practicas al mundo occidental. La nueva filosofia de produccién ha demostrado que las nuevas
técnicas, difundidas ampliamente en la industria automotriz, podian ser implementadas de
forma exitosa en la industria de la construccion. Experiencias internacionales han demostrado
qgue la implementacidn de la filosofia Lean Construction puede mejorar la coordinacién de
todos los agentes participantes en el proyecto y por ende aumentar la fiabilidad de éste.

En la década de 1990 en Finlandia, el ingeniero Civil Lauri Koskela sistematizd los
conocimientos mas avanzados de la administracién moderna (Benchmarking, Kaizen, JIT, etc.),
la ingenieria de Métodos, el Estudio del trabajo y basdndose en el Lean Manufacturing pudo
reformular los conceptos basicos de programacion y control de obras.

2.4.1 CONCEPTOS BASICOS

La produccidon se ha visto como la tarea de aplicar la tecnologia existente de una manera
sistematica. Un estudio?® realizado por la Comision de bases de Manufacturing hizo un notable
esfuerzo para definir el concepto de filosofia de produccién, llamada "fundamentos de la

fabricacion", que la define como "las bases que proporcionan los principios basicos o las
teorias, para un campo del conocimiento. Las bases consisten en verdades fundamentales,
normas, leyes, doctrinas o fuerzas motivantes u otros principios de funcionamiento mas
especificos de los que pueden basarse. Estas no siempre necesitan ser cuantitativas, pero
deberan aportar orientacion en la toma de decisiones y en la direccidon de operaciones. Deben
tener una orientacién practica y su aplicaciéon deberia conducir a la mejora continua".

a) Enfoque

El enfoque Tradicional de los proyectos de construccién se basa en un tridente conformado
por el costo, el tiempo y la calidad, donde mejorar o lograr alguno de ellos implica sacrificar o
disminuir algun otro.

COSTO

TIEMPO CALIDAD
Figura 4: Enfoque Tradicional

El enfoque Lean cambia las tres caracteristicas fundamentales tradicionales por 3 nuevas
necesidades para lograr tener éxito en los proyectos: Filosofia, Tecnologia y Cultura.

2 Heim & Compton 1992
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Figura 5: Enfoque Lean

v Filosofia: Basada en los principios Lean relacionados al sistema de Produccién Toyota,
el conocimiento de los tipos de desperdicios, diferenciar el valor de lo que no genera
valor.

v" Tecnologia: Relacionada a los métodos, formas y procedimientos utilizados en la
gestiéon de proyectos. Por ejemplo Just In Time, Kaizen, el Sistema Last Planner,
Modelacion Virtual, etc. siendo una gran cantidad y dejando el frente abierto a la
innovacion constante.

v’ Cultura: Son las caracteristicas de las personas, buscando que acepten el cambio, que
lo asuman vy lideren. Es el aspecto mas dificil de conseguir pero tiene que hacerse con
un trabajo sistemdtico y perseverante.

Este cambio permite obtener proyectos a menor costo, con mayor calidad y menor tiempo.
b) Concepto

Si se pretende definir en pocas palabras Lean, se puede decir que “transformarse en Lean es
un Proceso de Eliminar Desperdicios con la Meta de Crear Valor”3.

Como se vio anteriormente, es lo que hacia Toyota en su Sistema de Produccion. Por esta
razon, se adapto el modelo del Sistema De Produccién Toyota a Lean Construction:

Objetivo: Mejor Calidad y Satisfaccion del Cliente,
Menor Costo y Mejor tiempo del Ciclo.

Takt Time Stop
Flujo Continuo A prueba de error
Sistema Pull (Poka Yoke)
Rapido Set-Up Autocontrol
Logistica Resolver causa
Integrada raiz

Balance de produccién, Gestidn Visual, Menos Variabilidad
Mads Estandarizacion, Mejoramiento Permanente

Figura 6: Casa de Lean Construccién

3 Luis F. Alarcén. Seminario Internacional Lean Construction. Lima, Noviembre de 2013

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

c) Obj

etivo

Las redes orientadas y cerradas siempre tienen actividades con holguras y el objetivo es
convertir dichas actividades en criticas (holgura cero) pero teniendo en cuenta los flujos, los
mismos que deben ser reducidos al minimo con el mejoramiento continuo de la disposicidn en

planta (
Producti

Layout plant), que repercute en una mejora en la produccidon y por ende en la
vidad.

d) El Modelo de Conversion

El mode

lo tradicional de conversién sélo se basa en la transformacion, donde inputs ingresan

al proceso y se convierten en outputs y la transformacion global se consigue descomponiendo

el todo en partes y realizando la transformacién de todas las partes y la reduccién del costo de
cada parte conlleva a la reduccidn del costo total.

Material,
labor . Products
roduction »
. process
~ g h ~
- ~
_ ~

- ~

_ ~
P t
illbpl‘o cess p| Subprocess .

> . B

Figura 7: Modelo de Conversion como Transformacion

Existe también la consideraciéon del modelo de conversion como flujo. Esta Teoria fue

propues

v

ASRNIEN

Por end
transfor

Esta vis
transfor

ta en 1922 por los esposos Gilbreth y considera al contrario 4 etapas:

Procesamiento (P)
Inspeccidn (I)
Espera (E)
Movimiento (M)

e, la duracion del ciclo es igual a P + | + E + M, y sélo el procesamiento representa
macion, las otras etapas representan pérdidas en la produccién.

ion se enfoca a hacer el procesamiento mas eficiente al igual que el modelo de
macion y a eliminar o reducir las actividades de no transformacion.
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Proceso A Proceso B Proceso C Proceso D

Figura 8: Modelo de Conversion como Flujo

La tercera Teoria y que representa el fundamento de Lean Construction es La Generacién de

Valor, llamada también Transformacion — Flujo — Valor (TFV), esta teoria complementa las dos
anteriores a través de la produccién como medio para cumplir las necesidades del cliente.

GENERACION

TRANSFORMACION VALOR

FLUJO

Creacion de Valor
T P ion de inbut Transformacion, para el cliente a
: ransformacién de inputs o i . .
PRODUCCIONES ... movimiento, inspeccion y través del
en oufputs L.
espera cumplimiento de sus

requerimientos

Descomposicion del Eliminacion Pérdidas Tener en cuenta

trabajo en tareas y reduciendo la No- todos los

PRINCIPIOS

NOMBRE DE LA TECNICA

CONTRIBUYE A ...

optimizacion de las

mismas

Task Management

Ocuparnos de lo que tiene
que hacerse

Transformacion, Reducir
Variabilidad

Flow Management

Ocuparnos de que lo
innecesario se haga tan
poco como sea posible

requerimientos del
Cliente y su flujo

Valve Management

Todos las necesidades
del cliente son

obtenidos de la mejor

manera posible

Tabla 3: Comparacion entre los modelos de conversion. Fuente: Productividad en la Construccion- UCSM

De este modo, el nuevo modelo de conversidn reconoce que existen:

1.- Conversiones, Insumos o recursos: mano de obra, equipo, materiales utilizados en ejecutar
una tarea que se convierte en producto.

2.- Flujos (inspeccidn, transportes, esperas, etc.).

Se debe tener en cuenta la necesidad de balancear la mejora del flujo y la mejora en la
conversion.

Se distinguen también tres tipos de trabajos o tiempos:

1.-Tiempo Productivo: Agrega valor al Producto como el Proceso de conversion del material
con el trabajo de mano de obra y/o equipo en producto. Ejemplo: la conversion del cemento,
arena y agua en mortero: proceso del material por el albaifiil (proceso de trabajo) y luego
convertido en producto (tarrajeo).

2.-Tiempo Auxiliar o Contributorio. No agrega valor al producto pero contribuye a agregar
valor. (Traslado de materiales a batea de albaiil).
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3.-Tiempo Improductivo o No Contributorio. Es pérdida de tiempo y costo (Tiempos de
espera, necesidades fisioldgicas en plena Produccidn, etc.).

Basado en lo anterior, el nuevo modelo de produccidn es una sintesis y generalizacion de los
distintos modelos sugerido en varios campos, como el movimiento de JIT y el movimiento de
calidad. Por lo tanto se intentd desarrollar un modelo cubriendo importantes caracteristicas de
la produccion, especialmente los que faltan en el modelo de conversion.

El nuevo modelo de produccién puede ser definido como sigue®: “la produccidn es un flujo de
material y/o informacion de la materia prima hasta el producto final (Figura 9). En este flujo, el
material es procesado (convertido), es inspeccionado, espera o se esta moviendo. Estas
actividades son inherentemente diferentes. Procesamiento representa el aspecto de la
conversion de la produccién; inspeccionar, mover y esperando representan el aspecto del flujo
de produccién. Los procesos de flujo pueden caracterizarse por el tiempo, costo y valor. Valor
se refiere al cumplimiento de los requisitos del cliente. En la mayoria de los casos, sélo las
actividades de procesamiento son valor agregado de las actividades. Para los flujos de
materiales, las actividades de procesamiento son alteraciones de forma, montaje y

desmontaje”.
\ l
-IMoving _{Waiting |_IProces- [ dInspec- L {Moving L IWaiting [ {Proces- | JInspec- .
sing A | [tion sing B | [rion
4 Scrap il

Figura 9: Modelo de conversién como Transformacion — Flujo - Valor (TFV)

En esencia, el nuevo modelo implica una visién dual de la produccidn: consiste en las
conversiones y flujos. La eficiencia global de la produccién es atribuible a ambos; tanto a la
eficiencia (nivel de habilidad, motivacion, tecnologia, etc.) de las actividades de conversion que
se llevan a cabo, asi como a la cantidad y eficiencia de las actividades de flujo a través del cual
las actividades de conversidn son enlazadas entre siy se consigue la satisfaccion del cliente.

2.4.2 FILOSOFIA: LOS 11 PRINCIPIOS DE LEAN CONSTRUCTION

Lean Construction define 11 principios basicos en el disefio de procesos, flujo y mejora con el
objetivo de lograr su correcta implementacion:

1. Reducir la parte de las actividades gue no agregan valor.

Son actividades que consumen tiempo, recurso o espacio y generan pérdidas. Pueden ser
causadas por:

4 “Application of the new production philosophy to construction”. Lauri Koskela 1992.
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e Disefio: En organizaciones jerarquicas; cada vez que una tarea es subdividida en dos
subtareas ejecutadas por diferentes especialistas o cuadrillas, las actividades que no
afaden valor se incrementan; inspeccién, movimiento y espera.

e Ignorancia: Muchos procesos no han sido disefiados ordenadamente sino adecuado a
su forma presente. La cantidad de actividades generadas que no afiaden valor no es
medida y por tanto es imposible controlarlas.

e Naturaleza inherente de la Produccién: El trabajo en proceso tiene que ser movido de
una conversion a otra, aparecen los defectos y ocurren accidentes.

2. Incrementar el valor del producto a través de la consideracion de las necesidades del

cliente.

El valor es generado a través de la satisfaccion de los requerimientos del cliente, no como un
mérito inherente de la conversion. Para cada actividad hay dos tipos de clientes:

e El cliente Interno: Para las siguientes actividades (el cliente de la actividad colocacidn
fierro columna es el encofrado de dicha columna y de esta el cliente es el concreto)

e El cliente final (columna de concreto armado tarrajeado y pintado que cumple las
normas de calidad y a satisfaccién del cliente o usuario final).

3. Reducir la variabilidad.

Los procesos productivos son variables. Hay diferencia en cualquier par de items a pesar de
que sean el mismo producto y los recursos empleados para producirlos (tiempo, materia
prima, mano de obra).

Las razones para reducir la variabilidad:

e Desde el punto de vista del cliente un producto uniforme es mejor.
e la variabilidad de la duracién de la actividad incrementa el volumen de actividades
(aumento del ciclo del proceso) que no agregan valor.

4. Reducir el tiempo de los ciclos.

El tiempo es mas usado y universal que el costo y la calidad porque puede ser usado para
conducir mejoras en ambos. El flujo productivo se caracteriza por su tiempo o duracién del
ciclo (ciclo es el tiempo requerido por una pieza particular de material para recorrer el flujo).

Tiempo de ciclo = Tiempo de proceso + tiempo de inspeccién + tiempo de espera + tiempo de
movimiento o transporte.

Por tanto la mejora de la nueva filosofia es comprimir el tiempo del ciclo (reduccion de las
duraciones de cada sumando de la férmula anterior).
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Beneficios de la reduccion del tiempo:

e Entrega mas rapida al cliente.

e Reduce la necesidad de pronésticos acerca de la futura demanda.

e Disminucion de interrupciones en la produccién debido a cambios de drdenes de
trabajo.

e Se facilita la gestién porque hay menos érdenes de clientes a las cuales hacerles
seguimiento.

ENFOQUES PRACTICOS EN LA REDUCCION DEL TIEMPO:

— Eliminacion del trabajo en progreso (esta meta original del JIT reduce el tiempo de
espera y por lo tanto el tiempo del ciclo de trabajo).

— Reduccién de los tamafios de lote.

— Cambios en la distribucién de la planta (Layout plant) de tal manera que las distancias
de transporte se minimicen.

— Mantener las cosas en movimiento, suavizando y sincronizando los flujos.

— Cambiar las actividades de un orden secuencial a actividades en paralelo.

— Aislar la secuencia principal de creacién de valor del trabajo contributorio.

— En general, resolviendo los problemas de control y las restricciones que impiden un
flujo veloz.

5. Simplificar mediante la reduccién del nimero de pasos, partes y relaciones.

Simplificar implica:

1.-Reducir el nUmero de componentes de un producto.

2.-Reducir el nimero de pasos en un flujo de material o informacidn.
La simplificacidn puede realizarse:

— Eliminando las actividades que no afiaden valor del flujo productivo.

— Reconfigurando partes o pasos que no afiaden valor. La division vertical u horizontal
del trabajo siempre trae actividades que no afiaden valor, las cuales pueden ser
eliminadas a a través de unidades auto sostenidas (multifuncionales y equipos
auténomos).

Enfoques practicos de simplificacion

a) Acortamiento de los flujos consolidando actividades.

b) Reduccién de los componentes del producto a través de cambios en el disefio o partes
prefabricadas.

c) Estandarizando partes, materiales, herramientas, etc.

d) Desacoplando eslabonamientos.

e) Minimizando la cantidad de informacion de control necesitada.
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6. Incrementar la flexibilidad de las salidas (producto terminado).

Flexibilidad de la salida del producto no se contrapone a Simplificacién. Uno de los elementos
claves es es el disefio de productos modulares en conexién con un uso agresivo de otro
principios como la reduccidn del tiempo del ciclo de trabajo y la transparencia.

ENFOQUES PRACTICOS PARA INCREMENTAR LA FLEXIBILIDAD

a) Minimizar los tamafios de lote para atender muy cercanamente la demanda.
b) Reducir la dificultad de los arranques y cambios de productos.

c) Personalizar el producto al final del proceso.

d) Entrenar a trabajadores multi-habilidosos.

7. Incrementar la transparencia de los procesos.

La falta de transparencia de los procesos incrementa la propensién a errar, reduce la visibilidad
de los errores y disminuye la motivacién para la mejora.

OBIJETIVO

Hacer el proceso productivo transparente y observable para facilitar el control y la mejora; es
decir el flujo principal de las operaciones debe ser visible desde el inicio hasta el fin a todos los
trabajadores del Proyecto. Esto se pude lograr haciendo el proceso directamente observable a
través de medios organizacionales o fisicos, mediciones y con la publicacidon de informacidn
pertinente.

ENFOQUES PRACTICOS

a) Hacer el proceso directamente observable a través de un apropiado Layout o
sefializacion.

b) Evidenciar atributos invisibles del proceso solo observable a través de mediciones.

c) Incorporar el proceso de informacién en las dreas de trabajo, herramientas,
contenedores, materiales y sistemas de informacion.

d) Usar controles visuales para permitir a cualquier persona reconocer inmediatamente
estandares y desviaciones de ellos.

e) Reducir la interdependencia de las unidades de produccién (fabricas enfocadas).

f) Establecimiento de un ordenamiento y limpieza basicos para eliminar lo inservible
(Método japonés de las 5S°) para mejorar el ambiente de trabajo y fomentar la
disciplina en el trabajo, propiciando confianza entre los empleados para realizar la
mejora continua: 1S=SEIRI (Arreglo apropiado del lugar de trabajo separando las cosas
no necesarias y deshaciéndose de ellas). 2S=SEITON (Orden: un lugar para cada cosa y
cada cosa en su lugar). 3S=SEISO (Limpiar su area de trabajo completamente).
4S=SEIKETSU (Mantener y conservar las 3S anteriores). 55=SHITSUKE (Disciplina: hacer
un habito de mantener los procedimientos establecidos.

5 (Imai, 1996, pp. 15-35; 1998), también denominado de las 5 C o "housekeeping".
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Las 5S estan relacionados al Justo a Tiempo (JAT o JIT), Control Total de la Calidad (CTC o TQC)
y Mantenimiento Productivo Total (MPT o TPM).

8. Focalizar el control en los procesos globales o completos.

Hay dos causas para un control de flujo segmentado:
1.-El flujo atraviesa diferentes unidades en una organizacién jerarquica.

2.-El flujo cruza a través de una frontera organizacional. En ambos casos hay riesgo de
suboptimizacién.

REQUISITOS PARA ENFOCAR EL CONTROL EN TODO EL PROCESO

a) ElProceso completo debe ser medido.
b) Debe haber una autoridad responsable para todo el proceso.

9. Introducir la mejora continua en los procesos.

Es el esfuerzo para reducir los desperdicios e incrementar el valor del producto a través de una
actividad interna y creciente, repetitiva, que puede y debe ser llevado continuamente.

METODOS PARA EL MEJORAMIENTO CONTINUO DEL PROCESO.

a) Mejoramiento de la medicion y el monitoreo.

b) Establecimiento de metas extendidas (Por ejemplo: Eliminacién de inventarios o
reduccion de tiempo del ciclo) mediante los cuales se descubren los problemas y se
estimulan sus soluciones.

¢) Cadaunidad organizacional deberia ser requerida y recompensada.

d) Utilizacién de procedimientos estandares como hipdtesis de la mejor practica, para ser
desafiado constantemente por otros mejores.

e) Vinculacién del mejoramiento con el control: el mejoramiento debe estar apuntando a
las actuales limitantes de control y a los problemas del proceso. La meta es eliminar la
raiz de los problemas mds que hacerle frente a sus efectos.

10. Mantener el equilibrio entre mejoras en los flujos y en las conversiones.

Se aprecia que mayor complejidad del proceso de produccidn, mayor es el impacto del
mejoramiento del flujo, y a mayor desperdicio inherente a los procesos de produccién, mayor
es el provecho en la mejora del flujo en comparacién a la mejora de conversién.

En la construccién donde el flujo de los procesos ha sido casi siempre olvidado, el potencial
para el mejoramiento del flujo es mayor que el mejoramiento de la conversidn.

El punto crucial es que el mejoramiento del flujo y la conversién estén intimamente
relacionados.
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-Los mejores flujos requieren menor capacidad de conversidon y por lo tanto menor
inversién de equipamiento.

-Mayores flujos controlados hacen mas facil la implementacion de nuevas tecnologias de
conversion.

-Nuevas tecnologias de conversién podrian ocasionar variabilidades mas pequefias, y asi
flujos mas beneficiosos.

-Es prioritario buscar el mejoramiento de los flujos de los procesos antes que invertir en
en nuevas tecnologias de conversién.

Se debe perfeccionar procesos existentes antes que a su maximo potencial antes que disefiar
otras nuevas. Posteriormente invertir en tecnologias para el mejoramiento o redisefio del
flujo.

11. Hacer benchmarking.

El Benchmark en topografia es un punto o nivel de referencia que permite determinar a partir
de él otros niveles del terreno. Consiste en realizar continuamente un proceso de comparacion
de la manera en que se desenvuelve la Empresa en general y el Proyecto especifico. Fue
desarrollado por la Xerox a inicios de la década de 1980.

ETAPAS
Seleccion del problema a estudiar.

a) Creacion de un equipo de trabajo que tenga conocimiento del proceso, evaluando las
fortalezas y debilidades de los subprocesos.

b) Eleccion de la empresa (externo) o Proyecto (interno) con la que ha de compararse; es
decir conocimiento de los lideres o competidores de la industria, descubriendo,
comprendiendo y comparando las mejores practicas.

¢) Recogida y andlisis de la informacién incorporando lo mejor, copiando, modificando o
incorporando las mejores practicas en sus propios subprocesos.

d) Accion de mejoramiento en la Empresa o el Proyecto ganando superioridad a través de
la combinacidn de las fortalezas existentes y las mejores practicas externas.

Existen 4 tipos de Benchmarking:

1.-Interno: Con otras dreas al interior de la empresa; con Proyecto similar de mejores
indicadores (indice de Productividad, indice de rendimiento, etc.).

2.-Competitivo: (Externo)
3.-En operaciones de categoria mundial.

4.-Por actividad-tipo. La competitividad de la empresa debe ser resultado de sus puntos
fuertes (FORTALEZAS) con buenas practicas observadas (externas) en otras empresas o
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sectores y buscando las OPORTUNIDADES externas, minimizando sus DEBILIDADES y atento a
las AMENAZAS externas (es decir debe realizar andlisis FODA).

2.4.3 FILOSOFIA: DESPERDICIOS

El objetivo principal de la filosofia Lean Construction es la reduccidon de los 7 tipos de
desperdicios:

B. Sobreproduccidn: Producir sin que exista orden directa de produccidon; esto es producir
un producto antes de que el consumidor lo requiera o mas de lo que cliente requiere, lo
cual provoca almacenamiento e incremento de inventario, asi como el costo de

mantenerlo.

C. Espera: Tiempo durante un proceso que no agrega Valor. Los operadores esperan
observando las madquinas trabajar o esperan por herramientas, materiales, etc. Es
aceptable que la maquina o el material espere al operador, pero es inaceptable que el
operador tenga que esperar a la mdquina o al material. Incluye las esperas de material,
informacidn, maquinas, herramientas, cuellos de botella, etc.

D. Transporte innecesario: El movimiento innecesario de materiales durante la produccién.

Incluye ubicar cosas en lugares temporales.

E. Sobre-procesamiento o procesamiento incorrecto: Es el mayor trabajo del necesario a un
producto o servicio que no es parte del proceso 6ptimo y que el cliente no esta dispuesto
a pagar. Los procesos innecesarios agregan costos en lugar de valor al producto.

F. Inventarios: El exceso de materia prima, inventario en proceso o productos terminados
causan largos tiempos de entrega, obsolescencia de productos, productos dafiados,
costos por transporte, almacenamiento y retrasos. También el inventario oculta
problemas tales como produccion desnivelada, entregas retrasadas de los proveedores,
defectos, tiempos caidos de equipos y largos tiempos de set-up. Al mismo tiempo se
necesita personal para cuidarlo, controlarlo y entregarlo cuando sea necesario.

G. Movimiento innecesario: Cualquier movimiento que no es necesario para completar de
manera adecuada una operacidn o actividad, tales como mirar, buscar, acumular
materiales, herramientas, etc. Caminar en exceso también puede ser un desperdicio.

H. Defectos o Trabajos Re-hechos: Mala de produccidon genera productos defectuosos.
Reparaciones, retrabajos, reemplazos en la produccion e inspeccion significan manejos,
tiempo y esfuerzo desperdiciado para atender las quejas de los clientes.

2.4.4 TECNOLOGIA: METODOLOGIAS

Existe una gran cantidad de metodologias compatibles y utilizadas por Lean Construction. El
siguiente representa un esfuerzo por recopilar las mas reconocidas, mas no significa que sean
todas las existentes:

a) Planeamiento: estratégico o a largo plazo y donde se definen las politicas y objetivos,
tactico (donde se establecen las herramientas de planificacién a utilizar) y operativo (a
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nivel de Gerente de Proyecto asignado a una obra utilizando técnicas como la Estructura
de Descomposicién del Trabajo).

b) Sistema Jalar (Pull): Sistema de Produccidon que significa que nadie debe producir un
producto o servicio hasta que el cliente lo requiera. Se jala la producciéon desde las
estaciones subsecuentes. No genera inventarios. La estacion previa no puede iniciar sin
gue antes la estacion siguiente esté lista.

c) Sectorizacion: Consiste en dividir una tarea o actividad en areas o sectores, con un
metrado aproximadamente igual y basandose en un andlisis de las restricciones generales.

d) Trenes de Trabajo: Es un método de programacién sustentado en el hecho de lograr
producciones similares para cada dia en cada una de las cuadrillas. Una cuadrilla puede
realizar, en la practica, tres operaciones con la finalidad de disminuir los tiempos muertos.
Todas las actividades de la programacién se vuelven altamente criticas y la produccién es
lineal.

e) Lotes de Transferencia: El lote de produccion (LP) es la cantidad total de productos
terminados por una actividad en un sector y que seran pasados en total a una siguiente
actividad. Entonces, el lote de transferencia (LT) sera la cantidad de productos que se va
pasando de una actividad a la siguiente en una etapa. Tradicionalmente se ha trabajado
con un lote de transferencia igual al lote de produccién, lo que significaria que una
actividad pasara todos sus productos cuando haya terminado todos ellos. Sin embargo,
mientras menor sea el lote de transferencia, mayor sera el ahorro del tiempo. Se entiende,
entonces, que lo ideal es que una cuadrilla que realiza una actividad vaya entregando sus
productos apenas los termine a una siguiente cuadrilla. Asi, la segunda cuadrilla podra
iniciar su trabajo antes con este producto logrando un ahorro de tiempo gracias a este
traslape.

f) Justo a Tiempo (JAT) (Just in Time, JIT) o politica de Inventario Cero: Ideado por la Toyota
alrededor de 1950. Nace como una herramienta y luego se transforma en un método de
produccidn. Pudo implementarse cuando la Toyota establecié una politica de cooperacion
con sus proveedores, para lo cual pasé a dirigir parte de esas empresas con lo cual redujo
los niveles de su inventario, el tamaio de los lotes de produccién, optimizar el layout de la
fabrica y reducir los tiempos de preparacion para los procesos. El uso de esta técnica dejé
ver una serie de actividades que no agregaban valor al producto y que se denominaron
bajo el término comun de pérdida. Aplicado a la construccién significa que debemos tener
los materiales e insumos para las actividades que se desarrollan en justo en el momento
en que se necesitan. Excepcion para el caso de compra de ascensor, que en muchos casos
demora un afo para su fabricacidn y puesta en obra, asi como la fabricacién de vidrios
templados, turbinas, generadores, etc., que se fabrican a pedido.

g) Mejoramiento Continuo (Kaizen): Es una estrategia o metodologia de calidad en
laempresay en el trabajo, tanto individual como colectivo que significa que siempre es
posible hacer mejor las cosas. “iHoy mejor que ayer, mafiana mejor que hoy!”.

h) Poka Yoke: Conocida como la metodologia “a prueba de errores”. El objetivo principal de
Poka Yoke es lograr “cero defectos”. El énfasis de este sistema es ir a la causa raiz del
defecto o sea ir al origen de la fuente donde y cuando ocurre el defecto, evitando la
necesidad de un proceso de control estadistico. La base es conocer el proceso, entender
el problema y buscar la solucién mas sencilla, fundamentada en |dgica simple al mas bajo
costo posible. Los mecanismos Poka Yoke deben contar con las siguientes caracteristicas:
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de facil uso para cualquier persona, simples de instalar, muy econdmicos y de inmediata
retroalimentacion.

i) 5 S’s: Es una practica de Calidad ideada en Japdn referida al “Mantenimiento Integral” de
la empresa, no sélo de maquinaria, equipo e infraestructura sino del mantenimiento del
entorno de trabajo por parte de todos. Seiri (Clasificacion y Descarte), Seiton
(Organizacion), Seiso (Limpieza), Seiketsu (Higiene y Visualizacion) y Shitsuke (Disciplina y
Compromiso).

j) Administracion de la Calidad Total (Total quality Management) TQM. Aplicando las
herramientas de la Calidad total, entre ellos los diagramas causa- efecto de Kaoru
Ishikawa, diagramas de Pareto (Muchos triviales, pocos vitales) para detectar
estadisticamente las fallas importantes del proceso. Los japoneses manifiestan que las
fallas no son del personal o equipo, sino del sistema y especificamente el proceso.

k) Tiempos basados en la Competencia: es decir benchmarking interno y externo.

[) Ingenieria concurrente (Concurrent engineering). Significa el concurso de equipo de
profesionales multidisciplinarios para resolver problemas especificos de disefio vy
construccion

m) Redisefio de procesos o reingenieria (Process redesign o reingineering). Es decir
innovacién tecnolégica en busca de la excelencia

n) Administracion basado en el Valor (Value based management). Se debe dar al producto
(la obra) valores agregados, que no signifiquen mayores costos.

0) Mantenimiento Productividad Total (Total productive maintenance, TPM). Control y
mejoramiento continuo de la Productividad.

p) Administracion visual (Visual management): Fabrica Visual, Administracion Visual o
Gestion Visual, es una herramienta que permite transmitir informacion a través de
controles o dispositivos visuales (carteleria, colores, formas, luces, etc.)

g) Compromiso del personal. (Employee involvement) Desarrollar politicas de Empowerment
(Empoderamiento); es decir que ciertas decisiones pueden ser asumidas por personal de
menor jerarquia.

r) Ingenieria simultanea; es decir sistema fast track. donde la Ingenieria, la procura (logistica
especializada) y la construccidn se realizan simultaneamente, con los Iégicos desfases.

s) Outsourcing: Politica clara de subcontratos.

t) Seguridad Total de las Obras: a través de charlas de inducciéon y posteriormente charlas
diarias de 5 a 10 minutos antes de empezar las tareas.

u) Programacion basada en los flujos y conversiones: empleando las redes operacionales o
flujogramas y los métodos heuristicos como el ritmo constante, método de las cadenas o
método ruso; método de los trenes de trabajo o método ferrocarril o chamin de fer,
donde las tareas no tienen holgura.

v) Control: basado en la curvas S y la teoria del Valor Ganado o Costo Presupuestado del
Trabajo Realizado (CPTR)

w) Constructabilidad: “El uso 6ptimo del conocimiento y experiencia de construccion en el
planeamiento, adquisiciones y manejo de operaciones de construccién”. El objetivo es
construccién con eficiencia (optimizacidon e innovacién de los procesos, logrando una
reduccion del tiempo de respuesta de las transacciones) y eficacia (optimizacién e
innovacién del producto: la obra, logrando satisfaccion en el cliente). La suma de la
eficiencia y la eficacia se denomina efectividad empresarial.
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x) Building Information Modeling: nueva tecnologia que permite mejorar la productividad,
competitividad, servicio y mejora del producto final de una empresa. Consiste
basicamente en crear un modelo en 3 dimensiones con todas las especialidades:
arquitectura, estructuras, instalaciones eléctricas, mecanicas, sanitarias, etc. para tener
una base de datos grafica en un solo modelo. Incluso pueden incluir las labores de
operacion y mantenimiento. De esta manera solucionamos algunos problemas clasicos de
la construccion: metrados inmediatos, resolucion de problemas antes de iniciar la obra, y
visualizacion del proceso constructivo para programar adecuadamente. Los antiguos
planos en 2D desaparecen y ahora se usan los modelos 3D.

y) Contratos IPD (Integrated Project Delivery): es una nueva forma de realizar los contratos
entre los clientes y los contratistas en la que basicamente, hay una clausula de “Prohibido
demandarse”, en caso de problemas durante la ejecucidn de los proyectos, de tal manera
que la Unica alternativa es solucionar los problemas y no buscar responsables evadiendo la
culpa. El objetivo es involucrar a todos los agentes que van a participar en la construccién
desde el inicio, en la etapa de proyecto.

z) BIM + (Building Information Modeling +): es una variante de la tecnologia BIM
diferenciada porque en que esta tecnologia se incluyen encofrados, tiempos, calculo
estructural. Basicamente es un modelo 4D. El 3D que conocemos mas el tiempo.

aa) VCD (Virtual Design and Construction): que es la mezcla de la tecnologia BIM, ICE y la
gestién de proyectos, todos unidos para alcanzar los objetivos del proyecto.

bb) DDC (Digital Design and Construction): utiliza la realidad virtual generando modelos
digitales de una calidad incomparable, con muchisimo parecido a la realidad. Ahora los
modelos digitales son documentos del contrato, ya no solo los planos.

cc) Value Stream Mapping (Mapeo de Procesos): Es una herramienta cualitativa que describe
a detalle cobmo debe operar un proceso o una empresa para crear valor.

dd) Target Value Design: Disefiar en forma colaborativa para alcanzar los costos y el valor
requerido impuestos por el mercado. Para ello es importante contar con el constructor
desde la etapa de disefio auin sin contar con un proyecto terminado.

ee) Best Value Selection: Es una forma de seleccionar a un contratista basandose en sus
cualidades para generar valor. Por ejemplo basandose en sus politicas de trabajo,
conocimiento de Lean Construction, estudio de su personal, etc. para ayudar a
seleccionarlo sin si quiera tener el proyecto terminado y sea participe del trabajo
multidisciplinario en bisqueda de la mayor Constructabilidad.

ff) Colaboracion Extrema (XC): Es una forma de trabajar basada en la NASA, quienes crearon
el “Team X” con la finalidad de mejorar los plazos y la calidad de las propuestas de
misiones espaciales. En la construccion se busca una colaboracion Extrema en el disefio de
Proyectos de Ingenieria y Construccidn. Para esto se requiere de software de primer nivel
y un equipo reunido en un lugar fisico con una base de datos necesaria para trabajar en
sesiones semanales, buenos equipos de trabajo por especialidad y el uso de redes de
comunicacién son los factores de relevancia para el buen desempeiio.

gg) Last Planner: Conocido como el “Caballito de batalla de Lean Construction”, es obra de la
investigacion de Glenn Ballard y Greg Howell y serd estudiada con detenimiento en el
siguiente capitulo.
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2.4.5 CULTURA: CARACTERISTICAS

Para definir la cultura Lean, primero se deben definir a las personas, una forma muy
interesante de definir a la persona es mediante la botella personal®:

PROCEDIMIENTOS REGLAMENTOS

POLITICAS
PENSAR <_| v ‘L
ACCIONES
CREENCIAS <———> RESULTADOS
> DECISIONES
SENTIR e\

Las personas buscan alcanzar RESULTADOS, y para ello se toman ACCIONES y DECISIONES, que
vienen de la forma de PENSAR y SENTIR de cada uno: dos personas pueden buscar los mismos
resultados pero pueden hacerlo diferente porque piensan y sienten distinto. La forma de
pensar y sentir viene de lo que esta en el fondo de la botella: las CREENCIAS.

Lean tiene que ver con un sistema de creencias diferente, y para garantizar que funcione se

debe trabajar en lo que estd en el fondo de la botella: las creencias de las personas. De lo
contrario no se podra garantizar el correcto funcionamiento del sistema, es necesario que las
personas crean en la nueva forma de hacer las cosas, en que cada compromiso es infaltable
porque perjudica a todos, pensar basados en el “win-win” o “ganar-ganar” donde tanto
trabajadores, clientes, proveedores, contratistas, personal técnico, etc. ganen. Todos pueden
ganar si se hacen las cosas bien.

Entonces se definen algunas caracteristicas culturales de la Filosofia Lean Construction que sin
lugar a dudas son lo mas dificil de implementar porque se trata de cambiar las creencias
internas y arraigadas de las personas para promover valores personales y colectivos de trabajo
y compromiso. Cambiar la cultura tradicional de control vigilante, confianza en los contratos y
controles mas no en las personas, actitud defensiva, miedo al error, baja autoestima,
individualizacién, colaboracion esporadica y baja flexibilidad por:

e Planeamientos hechos realmente en equipo.

e Comunicacién y coordinaciéon muy agil.

e Confianza en las promesas de las personas.

e Horizontalidad, sin tanta importancia en la jerarquia.

®Ing. Jorge Luis Izquierdo. Seminario Internacional Lean Project Management. Lima, Noviembre de 2013
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e Objetivos alineados entre todos los actores.

e Decisiones descentralizadas.

e Control preventivo.

e Mayor vision del todo

e Trabajo en equipo.

e Liderazgo.

e Franqueza

e Honestidad

e Ambiente Colaborativo

e Respeto

e Buscar el logro del equipo antes que el individual.

e Autocontrol de las personas

e Aprendizaje constante

e Confianza

e Tolerar el error honesto como fuente de aprendizaje.

e Eficiente uso de recursos.

e Menor especializaciéon: Cuadrillas Polivalentes, personas capaces de asumir el reto y
aprender nuevos oficios para poder apoyar al equipo cuando existan atrasos o
desbalances en la produccidn ya que el objetivo de todos debe ser el mismo.
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CAPITULO 3: LAST PLANNER SYSTEM ©
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3.1INTRODUCCION

El modelo de conversién usado por Lean, de Generacion de Valor (TFV) se basa en flujos y
procesos de conversion. Lean Construction busca que los sistemas de produccién sean
efectivos y eficientes para garantizar la mejora en la productividad.

La productividad se define como la eficiencia en el consumo de recursos cuando se realiza un
trabajo, cuyo control requiere comparar si los recursos consumidos realmente son
mayores/menores a los previstos segln el presupuesto. Existen varias formas de medir la
productividad, una forma sencilla es a través de ratios. Asi, un ratio es la relacién entre los
recursos consumidos y el trabajo realizado; se debe medir la mano de obra, los equipos y hasta
los materiales utilizando algun tipo de informe de productividad IP (Capitulo 5), para de este
modo controlar el buen uso de la mano de obra y equipos, tomar decisiones oportunas,
realizar proyecciones a fin de obra y finalmente recopilar informacién para proyectos futuros.

Los ratios de Mano de Obra (utilizados en esta investigacién) miden la eficiencia de una
cuadrilla o equipo de trabajadores en el consumo de recursos al ejecutar sus labores. La
cantidad de recursos consumida se mide en horas hombre (hh), siendo ésta la unidad utilizada
para medir la productividad de la mano de obra. Por ejemplo, horas hombre consumidas por
kilogramo de acero, metros cuadrados de encofrado o metros ctbicos de concreto.

Existen tres aspectos fundamentales a considerar para tener sistemas de produccion efectivos,
eficientes y por consiguiente productivos:

1) Asegurar que los flujos no paren

En primer lugar, se debe asegurar que los flujos no paren. Usualmente, la continuidad en los
trabajos de construccion se ve interrumpida debido a situaciones como falta de recursos,
cambios de disefio, falta de informacidn, trabajos que son necesarios rehacer, etc. Esto genera
pérdidas en el flujo de las actividades, lo cual se traslada en menor productividad y atrasos.
Para evitar estas pérdidas, es necesario conseguir mayor confiabilidad en el sistema aunque no
sea algo sencillo. La construccién es una industria compleja y con alto grado de incertidumbre,
ambos factores estan presentes en todo momento, los cuales se tienen que aceptar como una
realidad.

La Filosofia Lean Construction propone dos tipos de acciones importantes para asegurar que
los flujos no se detengan: el manejo de la variabilidad y el control a través del Sistema de Last
Planner. La variabilidad se refiere a situaciones inesperadas que no son posibles de controlar
ni conocer el momento exacto de su ocurrencia, como por ejemplo las lluvias, huelgas,
problemas con la poblacién, etc. Lo que se sugiere es planificar desde un inicio diversas
estrategias para mitigar o reducir su impacto. El no tomarlas en cuenta supone un riesgo para
el proyecto, y la probabilidad de que el impacto sea mayor.

Por otro lado, a través del Sistema de Last Planner se logra asegurar que lo planificado se
ejecute con mayor probabilidad de éxito. Para ello, se analiza la programacién con mayor
detalle para un horizonte de tiempo a mediano y corto plazo, verificando que todo aquello que
no permite continuar con las actividades sea levantado de manera oportuna, y controlando el
porcentaje del plan que se cumple semana a semana. De esta manera, se logra mayor
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confiabilidad al analizar los resultados e ir mejorando de manera continua a través de la
revisidon de las causas de incumplimiento con el plan y la toma de decisiones para su correccion
inmediata.

Tanto el manejo de variabilidad como el uso del Sistema Last Planner son acciones
complementarias. La importancia que tome cada una de ellas en un proyecto dependera de la
naturaleza del mismo. Habran obras donde la variabilidad juegue un rol mas importante y
deberd analizarse con mayor detalle, como es el caso de obras electromecanicas o de
carreteras en ubicaciones como la selva. En el caso de las edificaciones en zonas urbanas, la
utilizacion del Last Planner podra ser mas relevante pues la variabilidad, aunque siempre esta
presente, es mucho menor.

2) Lograr Flujos Eficientes

En segundo lugar, es necesario contar con flujos eficientes, procurando que el trabajo pueda
dividirse equitativamente. Se trata de mantener un sistema donde la produccién diaria sea la
misma de manera repetitiva, y asi lograr balancear los recursos adecuadamente, sobretodo la
mano de obra y equipos. El analisis se inicia con la division del trabajo o sectorizacién, tal vez
ésta sea la parte mas complicada de esta etapa, pues es necesario encontrar cantidades de
trabajo similares para las actividades en estudio, e identificar cudles serian las areas fisicas
correspondientes. El ejercicio continta con la determinacién de la secuencia de actividades y la
asignacion de los recursos, para cada sector y en cada actividad. Se debe buscar diferentes
alternativas e iterar hasta encontrar la mejor opcion, la mejor eficiencia en los flujos.

3) Lograr Procesos Eficientes.

El dltimo esfuerzo para conseguir sistemas efectivos, es lograr procesos eficientes, es decir
lograr producir cada unidad de trabajo con la menor cantidad de recursos posible. Lean
Construction propone realizar las siguientes acciones: First Run Studies, y algunas técnicas de
muestreo como cartas balance, medicién del nivel general de actividad, prueba de los 5
minutos, etc.

El First Run Study o Andlisis de Primera Ejecucidn, es el estudio y obtencién de los ratios de
produccidn reales que se van tener en el proyecto en ejecucion, con el personal real de la
obra. Usualmente se realiza al inicio del proyecto, y permite analizar de forma detallada el
proceso de construccién. Posibilita entender mejor el proceso y verificar si se ha considerado
todo lo necesario para iniciar la actividad, asi como contar con un ratio de produccién mas
confiable y cercano a la realidad del proyecto en ejecucién, con lo cual las proyecciones o
estimaciones en la programacion se realizaran con mayor certeza.

A través de la técnica del muestreo, es factible optimizar el trabajo productivo realizado en un
proceso, es decir aumentar el trabajo que aporta directamente a la produccion. Al analizar los
resultados, se pueden reducir actividades como tiempos de espera, traslados, interferencias
entre actividades y en general el uso inadecuado de los recursos, tanto de la mano de obra
como de los equipos.
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Para lograr contar un sistema de produccién confiable, que permita mejorar la productividad
en la obra y cumplir con el plazo, es necesario concentrarse con mayor empefio en los
periodos de planificacién y ejecuciéon. No es una metodologia compleja de entender, pero no
es sencilla de ejecutar, es por ello que se propone realizar el cambio de manera gradual, de
acuerdo a la prioridad indicada. Una vez que se logre el objetivo de la primera, valdra la pena
continuar con la siguiente fase o etapa. Todo cambio requiere un liderazgo efectivo y decidido
por lo que es necesario el apoyo de la direccidon y gerencia del proyecto para que pueda
llevarse a cabo todo este esfuerzo de manera permanente, asi como la colaboracién de todos
los involucrados en el proyecto.

3.2 FILOSOFIA

El Last Planner System ® o traducido al espafiol como Sistema del Ultimo Planificador (SUP)
estd inspirado en la filosofia de “Lean Production” o “Produccidn sin Pérdidas”. Fue
desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell.

La filosofia de gestion que inspira la produccion sin pérdidas afecta a todas las actividades de la
empresa, no soélo a la produccion; diferencia entre las actividades que agregan valor al
producto y las que no lo hacen, e incrementa la eficiencia mediante la mejora continua y la
tecnologia. No obstante, la construccion se caracteriza por ser un proceso, cuya produccion y
gestidn esta basada en proyectos. De este modo, el enfoque “lean” intenta gestionar y mejorar
estos procesos constructivos con el minimo coste y el maximo valor, teniendo en cuenta las
necesidades de los clientes; de este modo se pretende minimizar las pérdidas de recursos,
esfuerzos y tiempos.

La progresiva implementacion de estas ideas ha permitido que muchas de las practicas “lean”
vayan progresivamente trasladandose a lo largo del proceso constructivo, introduciéndose en
la viabilidad, disefo, contratacion, ejecucion de la obra, suministro, subcontratacion, etc., y
modificando sustancialmente las relaciones entre los diferentes participantes.

De este modo, se ha producido una evolucion en el enfoque de la filosofia “Lean
Construction”, pasando de la fase de construccion al ciclo de vida completo de la
infraestructura, dando origen a lo que se denomina “Lean Project Delivery. EI SUP es
posiblemente la técnica mas divulgada dentro de la filosofia “Lean Construction”; estd
centrada en la fase de ejecucién, concretamente en la obra. Este sistema fue desarrollado en
Estados Unidos por miembros del Lean Construction Institute y ha tenido una amplia difusién a
nivel mundial. EIl SUP no es una herramienta que reemplace o compita con los métodos
tradicionales de barras y de redes, si no que los complementa y enriquece mejorando la
variabilidad y los flujos de trabajo. Este sistema pretende incrementar la confiabilidad de la
planificacién y, por tanto, incrementar el desempefio en la obra; para ello, el sistema provee
herramientas de planificaciéon y control efectivas. El SUP estd especialmente disefiado para
mejorar el control de la incertidumbre en las obras; esto se consigue aplicando acciones
concretas en los diferentes niveles de la planificacion.

Tratar de entender por qué se retrasan las obras es la primera parte para entender SUP. La
planificacién de la obra no considera todas las variables especificas del proyecto, ya que se
planifica considerando supuestos con un alto grado de incertidumbre. Algunas variables no
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valoradas habitualmente son: la disponibilidad de existencias por parte de los proveedores, la
indefinicion de disefios y requerimientos, los problemas de disponibilidad de mano de obra, los
problemas administrativos o los rendimientos incorrectamente estimados. Esto impide el
desarrollo normal de los trabajos y provoca constantes interrupciones, afectando a la
productividad de las actividades y al cumplimiento de plazos. Si planificar consiste en
determinar lo que “deberia” hacerse para completar un proyecto y decidir lo que “se hard” en
un cierto periodo de tiempo, debe reconocerse que debido a restricciones no todo “puede”
hacerse, produciéndose retrasos de forma reiterada (figura 10). En la mayoria de las obras lo
qgue “puede” y lo que “se hard” son ambos subconjuntos de lo que “deberia” hacerse; si el plan
(“se hara”) se desarrolla sin saber lo que “puede” hacerse, el trabajo realmente ejecutado sera
la interseccion de ambos subconjuntos.

DEBERIA

(2

Figura 10: Filosofia de la planificacidn tradicional vs planificacion “Lean”

¢Como puede revertirse esta situacion? Es fundamental que antes de decidir lo que “se hard”
se tenga un conocimiento adecuado de lo que “puede” hacerse. En procesos periddicos de
planificacidn, los gestores y los ejecutores de las actividades deben primero identificar lo que
“puede” hacerse y posteriormente acordar lo que “se hard” durante la semana. De esta
manera se evita que las actividades se detengan por alguna restriccién no liberada. Esta
situacidon ayuda notoriamente a la productividad de las tareas ya que soslaya las molestas
detenciones por falta de materiales, mano de obra, etc.

IM

El proceso de planificacion debe centrarse principalmente en la gestion del “puede”; mientras
mas podamos agrandar el “puede”, mayor serd la posibilidad real de avance. El avance puede
verse afectado si la cantidad de actividades que pueden ejecutarse es baja. Para evitar esto, los
planificadores deben concentrar sus esfuerzos en liberar las restricciones que impiden que la

tarea pueda iniciarse o continuar.

De esta forma se agranda el conjunto “puede” aumentando las opciones de avance. Es
importante que la gestion se haga sobre el problema raiz ya que no se obtiene nada positivo
con solicitar mayor rapidez a los ejecutores de las actividades si no se les entregan los recursos
a tiempo.

La construccidn, por lo tanto, requiere planificacién por diferentes personas, en diferentes
puestos de la organizacion, y en momentos diferentes del ciclo de vida de la obra. El SUP
define criterios explicitos de asignacion que se consideran compromisos de produccion
anticipados con el fin de proteger a las unidades productivas de la incertidumbre y la
variabilidad.
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El proceso de aplicacion del sistema se realiza de la siguiente forma (figura 11):

1) Revision del Plan General de la Obra (Programa Maestro).

2) Elaboracién del programa de fase en el caso de proyectos complejos y extensos. Se
identifica la fase que se va a desarrollar a continuacidn y se elabora el programa.

3) Elaboracién de la planificacion intermedia para un horizonte entre uno y tres meses
aproximadamente, realizando analisis de restricciones con el fin de eliminar los cuellos de
botella, enmarcada dentro del programa maestro.

4) Elaboracion de la planificacion semanal, con la participacidon de los ultimos decisores o
planificadores: encargados, capataces, subcontratistas, almacenistas, etc. como parte del
inventario de actividades ejecutables obtenido en la planificacion intermedia.

5) Reuniones de los ultimos planificadores para verificar el cumplimiento del plan semanal,
detectando las causas de no cumplimiento de lo planificado y estableciendo el plan de la
siguiente semana.
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Figura 11: Proceso de planificacion Lean
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La confiabilidad del plan se mide en términos del Porcentaje del Plan Completado (PPC), al
final de cada semana. Las causas de los fallos de cumplimiento también se investigan
semanalmente con el fin de evitarlas en el futuro. La confiabilidad de la planificacion esta
directamente relacionada con la productividad.

3.3 HERRAMIENTAS

Last Planner proporciona las herramientas necesarias para proteger la planificacién de la obra,
funciona como un escudo, incrementando notablemente el grado de confiabilidad de los
procesos y por consiguiente disminuyendo la duracién de los proyectos.

El ultimo planificador es aquella persona que no da érdenes a un nivel inferior, es decir, que es
el que lleva las drdenes directamente al campo y consigue que se hagan. Suelen ser los
maestros de obra, capataces, ingenieros de produccién.

Es imprescindible para el éxito de la planificacion el compromiso del Last Planner, pues los
datos proporcionados por él y las metas trazadas dependeran en gran parte de su actuacién. Si
no siente el respaldo ni el compromiso de la gerencia o del ingeniero residente dejara de
producir y cumplir como es esperado.
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Proyecto
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Figura 12: Enfoque Lean en la planificaciéon
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3.3.1 PROGRAMA MAESTRO (MASTER PLAN)

El programa maestro define las tareas que “deberian” hacerse. El programa maestro incorpora
la planificacién de todas y cada una de las actividades del proyecto, estableciendo las
relaciones en el tiempo y en el espacio entre las diferentes actividades programadas, fijando
los hitos exigidos para el cumplimiento de los plazos establecidos y definiendo el alcance y los
plazos de las entregas parciales si las hubiese. Se utilizan los Diagramas de Gantt y en el
siguiente capitulo se mostrardn los modelos utilizados en el proyecto de investigacion.

Para la adecuada elaboracién del programa maestro es fundamental identificar a los
responsables del cumplimiento de cada parte del programa e incorporar a los proveedores y
subcontratistas que intervienen en cada actividad programada. También deben incluirse las
relaciones entre los responsables de las tareas y los proveedores-subcontratistas, en qué
periodo del programa deben actuar y las posibles interacciones entre los diferentes
proveedores y subcontratistas.
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Figura 13: Ejemplo de Plan Maestro

Asi mismo es fundamental identificar en él a los actores externos de los que depende la
ejecucion de las actividades programadas. En la identificacion de estos actores, entre los que
se pueden encontrar diferentes administraciones publicas afectadas indirectamente, empresas
de servicios publicos, gestores de infraestructuras, etc., debe hacerse hincapié en la influencia
gue pueden tener sobre el desarrollo de las actividades programadas y cémo afecta esta
influencia a la consecucidn global del proyecto.

La definicidon rigurosa de cada una de las actividades que engloban el proyecto, de los
responsables de estas actividades, de los proveedores, subcontratistas y actores externos que
puedan intervenir en cada actividad y de sus interacciones tanto en el tiempo como en espacio
permiten la confeccidon de un programa maestro inicial que refleja mas fielmente la realidad
del proyecto. Este programa maestro inicial es objeto de revisiones a partir del aprendizaje
que da el andlisis del cumplimiento de la programacion intermedia y de la programacion
semanal.
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3.3.2 PROGRAMA DE FASE (PHASE SCHEDULING)

El programa de fase es el segundo nivel de planificacién y se hace necesario cuando los
proyectos son largos y complejos. El programa maestro puede separarse en fases, con
actividades que se exploran como conjuntos de tareas que cubren la duracién 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 pequefos, pero cumple
una funcién que no debe ser ignorada en proyectos de mayor tamaio. Los programas de fase
representan una subdivisién mas detallada del programa maestro, preparada por las personas
que administran el trabajo en la fase, para apoyar el cumplimiento de los hitos del programa
maestro. Desde esa perspectiva presentan una clara oportunidad de lograr compromisos
confiables de planificacién con la participacién de los principales actores de cada fase del
proyecto.

3.3.3 PROGRAMA INTERMEDIO (LOOKAHEAD PLANNING)

La programacion intermedia, denominada normalmente “lookahead”, profundiza en la
planificacién de las actividades en un plazo intermedio.

Este plazo intermedio es necesario definirlo segun las necesidades de cada caso particular,
pudiendo variar desde 4-5 semanas hasta 15-16 semanas.
De este modo, el programa intermedio define lo que se “puede” hacer en el periodo de tiempo

que abarca.

En el programa intermedio y para el periodo de programacion que se adopte, se identifican e
incorporan los suministros necesarios para el desarrollo de las actividades y los responsables
de ellas. Se programan las tareas de flujo necesarias para avanzar en el desarrollo de la
planificacién maestra tales como inspecciones, pruebas y ensayos, intervenciones de agentes
externos, etc., de modo que al incorporarse a la programacion no sean un foco de desajustes y
retrasos.
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Figura 14: Ejemplo de Look Ahead
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El programa intermedio identifica con precisidn los recursos necesarios para el desarrollo de
las actividades programadas en el plazo adoptado y las disponibilidades de estos. También
debe incorporar los elementos de seguridad necesarios para el correcto desarrollo de las
tareas y sus responsables, asi como las actividades relacionadas con la conservacion del medio
ambiente y la gestion de residuos.

3.3.4 ANALISIS DE RESTRICCIONES

Una vez incorporados todos estos elementos a la programacion intermedia, se identifican las
restricciones que es necesario eliminar para el desarrollo de la programacién establecida, los
responsables de su eliminacién y las fechas en las que es necesario que estas restricciones
estén eliminadas. El objetivo fundamental del programa intermedio es establecer con claridad
lo que se puede hacer de lo programado y gestionar las restricciones existentes para que estas
no introduzcan retrasos en la programacion.

Aquellas actividades que “pueden” ejecutarse pasan a constituir el inventario de trabajo
ejecutable.

Asi, se definen 7 flujos basicos que deben analizarse por tarea y que se pueden utilizar como
una lista de conformidad segun sea el tipo de formato:

Mano de Obra
Materiales

Equipos

Condiciones Externas
Actividades Previas
Falta de Informacidn

No vk wbhpe

Espacio Seguro

Verificando estos 7 aspectos por cada actividad se puede garantizar casi en un 100% que se
podran cumplir en el momento de realizar el trabajo. El margen de error se encuentra en la
gran variabilidad que se debe manejar de alguna otra forma.

La integracion de todos estos elementos en la programacion intermedia puede hacer descubrir
problemas no identificados en el programa maestro, siendo necesaria la incorporacién a este
de los retrasos o adelantos que se produzcan del analisis de los desajustes encontrados.

3.3.5 PROGRAMACION SEMANAL

La programacion semanal es la encargada de definir lo que “se hard” durante la semana
entrante en funcion de los objetivos cumplidos en la planificacion semanal finalizada, de los
previstos en la planificacién intermedia y de las restricciones existentes. Las actividades a
realizar tienen que formar parte del inventario de trabajo ejecutable definido en la etapa
anterior.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
ENERO RESTRICCIONES
ACTIVIDAD Sem 1103 |Und |Metr. . | Actwidad | |Manode I ndicones [LIberado
R "’mlnhm‘wn L e Matersl [Equpos Bla
Columnas y Placas jemEmN | | . i e s e o |
FermoCoumasy Pas J-L JEEE g | 4000 | ok | ok | ok [ ok | ok |ok [ ok | S |
Encofado CobmmasyPacas | | | [0} im® | 280 | ok | ok | ok | ok | ok [ok | ok | S |
Conaeh Cobmnasy Pocss | | (PO Im* | 2 | ok | ok | ok | ok |ajdfhs) ok | ok | No_
Losas, Vigas y Escaleras _
FiamoLosas, Wgasy Escalara '"":::'E'-z-.ﬁ""ui ----- ok "'_Et""o'k""?n_c":-a}""ﬁ"'"5_54"'
Ereofadd Losas Vgasy Escaal | | | DT Im "2 [ ok | ok | ok [ ok | o o | o | 8]
LadrlodeTecho | | | | | [o{ Jwnd]| 2900 | ok _ | _ ok | ok | ok | ok | ok | ok | 8 |
Conred Losss, Vigesy Escsera | | shpnbtl@f [ | M | ok ok | ok | ok |agumks| ok | ok | No

Figura 15: Ejemplo de Analisis de Restricciones

Para la realizacion de esta programacién es conveniente establecer una reunién, bien a
principio de la semana o bien al final de esta, en la que se realice un primer trabajo de andlisis
del cumplimiento de la planificacién vencida y un segundo trabajo de planificacién de la
semana entrante. Esta reunion es fundamental realizarla con todos los implicados en la
ejecucion (los ultimos decisores o planificadores), desde representantes de la direccion,
proveedores y subcontratistas implicados, hasta los jefes de cuadrilla responsables de los
diferentes tajos de obra; es conveniente que su duracién no sea superior a dos horas.

3.3.6 PROGRAMACION DIARIA (PLAN OF DAY)

Se puede llegar a tener una planificacion del dia con indicaciones de horas probables del
cumplimiento de actividades. Se explota el plan semanal y se llega a este nivel de planificacion.
Es necesario un compromiso y participacion de los trabajadores para garantizar el
cumplimiento fiel del plan, de lo contrario no tendrd mayor significado.

CUADRILLA CAT ACTIVIDAD METRADO| UND HORARIO TOTAL
HORAS
TOPOGRAFIA
TRAZO DE CIMENTACION Z CB- €9/ VC 11 08:00] A| 10:00
TRAZO DE ENCOFRADO
10:00] A] 12:00
ENRIQUE LOZAND OPERARIO MURDPLOS-COR14-14/ C12-C18/ZC8-CO/VC11 8.50
TRAZO DE VACIADO
13:00] A| 17:30
MUROPLOS-COR14-14/ZC8-C9/VC11
TRAZO DE CIMENTACION Z C8- €9/ VC 11 08:00] A| 10:00
A TRAZO DE ENCOFRADO 10:00] al 12:00
ALEXANDER COBENAZ AYUDANTE MUROPLOS-COR14-14,/ C12-C18/ZC8-C9/VC11 8.50
TRAZO DE VACIADO
13:00] A] 17:30
MUROPLOS-COR14-14/ZCB-C9/VC11
TRAZO DE CIMENTACION Z C8- €9/ VC 11 08:00] A| 10:00
TRAZO DE ENCOFRADO 10:00] al 12:00
JUAN CARLOS QUICANO AYUDANTE MUROPLOS-COR14-14/ C12-C18/ZC8-C3/VC 1L ’ ) 8.50
TRAZO DE VACIADO 13:00] a| 1730
MURO PLOS-COR14-14/ZCB-C9/VC 11 ’ ’
ENCOFRADO
SANTIAGO DE LA CRUZ BARRIENTOS | OPERARIO MUROPLOS-COR14-14/ C12-C18/ZCB-C9/VC 11 87.77 m* | os:00]A] 1730 B850
SEVERIANO RIVAS OSCCO OPERARIO MURO PLOS -¥C 11 9.89 m* |os00|A| 17:30] 850
JOEL HUAMAN PARIONA AYUDANTE MURO PLOS -VC 11 9.89 m® | o0s:00| Al 17:30] 850

Figura 16: Ejemplo de Plan del dia
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3.3.7 PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO (PPC) Y CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO (CI)

Consiste en el analisis de las actividades incumplidas en la semana de trabajo y las causas de su
incumplimiento. Se realiza en la reunién semanal propuesta.

La primera tarea a abordar en la reunién de planificacion semanal es el analisis del
cumplimiento de la planificaciéon vencida, detectando cudles han sido las causas de no
cumplimiento de lo planificado de modo que puedan adoptarse las medidas necesarias para
corregir los desajustes que se pueden introducir en la planificacién intermedia.

El ataque sistematico a las causas de no cumplimiento puede aumentar la confiabilidad de la
planificacion futura.

Este proceso semanal iterativo provoca una retroalimentacion con las conclusiones obtenidas
del analisis del cumplimiento semanal que puede introducir modificaciones en el programa
maestro y en la planificacién intermedia. En la reunidon semanal también se establecen los
trabajos que “se haran” durante la semana entrante en funcién de los resultados del
cumplimiento de la programacidon semanal finalizada, de lo previsto en la programacion
intermedia y de las restricciones existentes que se hayan eliminado, siempre teniendo
presente el inventario de trabajo ejecutable.

Parcentaje de Flan Cumplido Razones de No Cumplimianto (Semana 11-03)
i 7 A,
60%—— 50% k] 6% T .
50%—4— | %

0% ‘ .
- =

informacion M. de Obra  Materiales  Sub-Cont.

40%: v 0%
K171

: 15%
205 10%%
10%— 5%
0% 0%

Sem 1101 Sem 1102 Sem 1103 Sem 1104

Figura 17: Ejemplo de PPCy Cl

Un aspecto basico de la filosofia “Lean Construction” y que alcanza su mdaxima expresién en el
SUP es el compromiso de todos los participantes (representados por los ultimos planificadores
o decisores) en la ejecucion de la obra. Este compromiso se refuerza con la visibilidad publica
de los resultados alcanzados semanalmente. Este acto de hacer publico los resultados
obtenidos por todas las partes implicadas (sean buenos o malos) es fundamental para reforzar
el compromiso de los ultimos planificadores.

3.4 IMPACTOS Y CONCLUSIONES

El SUP es un sistema de planificacién en cascada cuya finalidad principal, ademas de controlar
el proyecto, es la reduccién de la variabilidad de la obra mediante la aplicacién de cuatro
principios basicos:

e Compromiso personal de los decisores finales (ultimos planificadores).

¢ Coordinacién de los ultimos planificadores mediante reuniones periddicas.
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e Utilizacién de un indicador basico de control denominado Porcentaje del Plan Completado
(PPC).

¢ Visibilidad publica de los resultados semanales obtenidos.

Las experiencias recientes de implementacién en diversos paises americanos demuestran que
el SUP es un verdadero motor de mejora continua de las organizaciones ya que proporciona
los elementos y herramientas adecuadas para crear una mentalidad de mejora en las obras,
logrando que éste ocurra en forma natural. Dentro de los numerosos impactos se pueden
mencionar:

* Mejora en la gestidn y control del proyecto.

e Mayor implicacion de mandos medios gracias a un papel mas activo en la gestion del
proyecto y su mayor compromiso con la planificacion.

¢ Disminucidn de pedidos urgentes e imprevistos.

e Mayor productividad de los procesos, aunque en algunos casos ésta no pueda ser medida
directamente.

* Menores plazos de ejecucion de las obras.

Las mejoras obtenidas en proyectos individuales son notables; sin embargo, el verdadero valor
se logra cuando las empresas logran aplicar y consolidar estas nuevas practicas a nivel de toda
su organizacién, creando asi una cultura de mejora continua.
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CAPITULO 4: DIAGNOSTICO
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Las pérdidas y desperdicios en el sector construccion en el Perd han sido clasificadas y
estudiadas volviéndose patrones repetitivos y que se pueden ver con frecuencia. Aspectos
como el sobredimensionamiento de cuadrillas, la ausencia de control, trabajos mal ejecutados
y rehechos, mala actitud del trabajador frente al trabajo, mala calidad, cambios constantes de
ultima hora en planos y disefios, etc. son usuales en las obras civiles. Estos factores constituyen
pérdidas de dinero considerables en la industria de la construccion como se aprecia en el
siguiente cuadro.

PERDIDA COSTO

Costos de calidad Del 12 al 25% del costo total del Proyecto

Costos externos de calidad Del 4 al 10% del costo total del Proyecto

Falta de constructabilidad Del 6 al 15% de costo total del Proyecto

Gestion Pobre de materiales | Del 10 al 15% del costo de mano de obra

Exceso de consu.de 10% al 15% sobre el promedio.
materiales

Tiempo usado en actividades | Aproximadamente del 40% al 70% del
que no afaden valor. tiempo total de ejecucion de Proyecto.
Falta de Seguridad 6% al 10% del Costo Total del Proyecto.

Tabla 4: Representacion de las pérdidas en funcién del costo Fuente: “Procedimiento para mejorar la productividad
en las obras y minimizar los costos operativos en la construccion”- Ing. Walter Rodriguez Castillejo.2004

La productividad en las empresas constructoras deberia ser de al menos un 60% para tener
una excelente rentabilidad y estar al nivel de los estdndares internacionales; sin embargo, el
ultimo estudio realizado en 50 obras en la ciudad de Lima registro los siguientes datos:

TP TC TNC
VALORES
PROMEDIO 28% 36% 36%
LIMA
MINIMO TP 20% 35% 45%
MAXIMO TP 37% 36% 26%

Tabla 5: Valores de trabajo medidos en Lima. Fuente: “Procedimiento para mejorar la productividad en las obras y
minimizar los costos operativos en la construccion”- Ing. Walter Rodriguez Castillejo. 2004

Ninguna obra de Lima superé la barrera de 38 % de Trabajo Productivo. En promedio, el 27 %
del tiempo del trabajo de los obreros de construccidn se dedica a transportes y viajes. Ademas
el tamafio de las obras ni el tipo de empresas guarda relacién con los niveles productivos. El
tipo de administracion de cada obra, mayormente relacionada con el profesional que la
maneja, guarda una estricta relacién con los niveles productivos de dichas obras.
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Sempell,
2002

CHILE

Serpell erdl, ||
1935

COLOMBIA
Borero,
2002

PERUI
Ghia, et al,
2000

PERU
Morales y
Galeas, 2005

Tabla 6: Muestreo del Trabajo en diferentes paises de Sudamérica Fuente: “Lean Construction en el Perti”. Pablo
Orihuela. Abril 2011

RESULTADOS DE MEDICIONES DE
PRODUCTIVIDAD EN S0 OBRAS
ANALIZADAS EN LIMA-PERU.

T
TNC 28%

36% aTeP
g me

a TNC

TC

6%

BENCHMARKING

TP TC TNC
ESTANDAR 60%0 25% 15%0
MUNDIAL
PERU 28% 36% 36%
CHILE 47% 28% 25%6

Tabla 7: Benchkmarking de Trabajo en Sudamérica. Fuente: “Procedimiento para mejorar la productividad en las
obras y minimizar los costos operativos en la construccion”- Ing. Walter Rodriguez Castillejo. 2004

La forma moderna de combatir estos desperdicios es mediante la aplicacién de la filosofia Lean
Construction.

A través de una encuesta a diferentes empresas constructoras arequipenas se pretende dar un
diagndstico sobre el conocimiento de Lean Construction, la identificacién de pérdidas, el
control de productividad en la ciudad y las oportunidades de mejora.

4.1DIAGNOSTICO GENERAL

Para poder dar un diagndstico, se utilizé una encuesta con el objetivo de determinar el
porcentaje de empresas, gerentes de proyecto o residentes de obra que tienen conocimiento
de la filosofia Lean Construction, sus herramientas y beneficios.

La encuesta cuenta con 12 preguntas, cada una relacionada a un punto importante de la
filosofia Lean Construction, el Last Planner y los intereses y conocimientos de las empresas:
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ENCUESTA

Buenos dias/tardes, estamos realizando una encuesta para una tesis universitaria sobre
productividad en la construccion.

Le agradeceremos brindarnos un minuto de su tiempo y responder las siguientes
preguntas:

Empresa:

Cargo:

1 ¢Considera usted que la construccién es una verdadera industria?
(INDUSTRIA)

] S| ] NO

2 Ensu experiencia, ¢Qué tan confiable es la programacion de una obra?
(PROGRAMACION MAESTRA)

I:l Nunca se cumple
I:’ Se cumple parcialmente
E Se cumple con exactitud

3 Cada vez que se propone realizar algunas actividades en obra, ¢ Cual de las siguientes
razones es el principal impedimento para su realizacién? Marcar una solamente
(ANALISIS DE RESTRICCIONES)

Actividades
Mano de Obra Precedentes
Falta de
Materiales Informacion
|:| Equipos |:| Espacio
Otras:

Condiciones Externas

4 ¢Usted destinaria tiempo para elaborar, analizar y evaluar planes semanalmente?
(PLAN SEMANAL)

[ ] s L o

5 En promedio, ¢Qué porcentaje de actividades logra cumplir semanalmente?
(PORCENTAIJE DE PLAN CUMPLIDO)
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0% -
25% 51% - 75%

[ ] 26% - s0% [ ] 76% - 100%

6 ¢Cudles son las principales causas de incumplimiento de sus planes? Puede marcar mas
de una.
(CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO)

PROGRAMACION QSEI\XfSADES
LOGISTICA (E)XTERN
ADMINISTRACION igBCONTRAT
S
CLIENTE - SUPERVISION ggi\llg)igL DE
DOCUMENTACION TECNICA 528(3;5%)&

7 ¢Cree usted que paga por trabajos improductivos?
(TRABAJO PRODUCTIVO)

] s ] o

8 (A cuanto cree que ascienden las pérdidas en la construccion? (Tiempo, dinero,
transporte, etc.)
(PERDIDAS)

] % - 5% ] 1% - so%
[ ] 6% -20% [ ] masdelso%

9 (Cuadles de las siguientes acciones puede usted percibir en obra con mayor frecuencia?
(7 DESPERDICIOS)

Errores en los
Sobreproduccion procesos

Movimientos
Esperas innecesarios

Trabajos Re-
Transporte innecesario hechos
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E Inventarios

¢éCree usted que se pueden identificar, eliminar o minimizar las pérdidas en la
construccion?
(LEAN CONSTRUCTION)

10

] S| ] NO

11 ;Le gustaria poder implementar una nueva Filosofia de Construccién que busca
eliminar las pérdidas e incrementar las ganancias en sus trabajos?

(LEAN CONSTRUCTION)

] S| ] NO

12 ¢éSabe Usted qué es Lean Construction?
(LEAN CONSTRUCTION)

[ ] s B

Gracias

El Universo de la muestra se defini6 como las empresas socias de la Cdmara Peruana de la
Construccion filial Arequipa al 01 de noviembre del 2013, siendo un total de 44 empresas
constructoras’. Se desarrolld la encuesta entre el 04 y 08 de Noviembre del afio 2013.

La muestra se definié en 27 empresas para obtener una confiabilidad del 95% y un error de
12.0%. ANEXO N2 01

POBLACION FINITA

Nivel de confiabilidad: 95%
Nivel de Confiabilidad (2): 1.96
Grado de error (e): 12.0%
Universo (N) 44
Probabilidad de ocurrencia (p) 0.5
Probabilidad de no ocurrencia (q): 0.5

2
Z pgN
n= 2 2
Ne® + Z"pq
7 Fuente: Oficina de la Cdmara Peruana de la Construccidn — Asociacién Regional CAPECO Arequipa, Av.
la Salle Nro. 185 Int. A-2 Arequipa.
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Muestra: 26.51

ANALISIS Y CONCLUSIONES

Pregunta N21:

¢Considera usted que la construccién es una verdadera industria?

éConsidera usted que la construccion es una
verdadera industria?

0%

m S|
ENO

INTERPRETACION:

‘ El 100% de las empresas encuestadas opinan que la construccion es una verdadera industria.

Pregunta N2 2:

En su experiencia, ¢ Qué tan confiable es la programacién de una obra?

En su experiencia, ¢Qué tan confiable
es la programacion de una obra?

4%

B Nunca se cumple
B Se cumple parcialmente

1 Se cumple con exactitud
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INTERPRETACION:

Para el 89% de las empresas la programacion tradicional se cumple parcialmente, mientras que
un 7% afirma que nunca se cumple y un pequefio 4% afirma que se cumple con exactitud. Esto
refuerza la afirmacion de que la programacién usada por todas las empresas deja de tener
validez al poco tiempo de realizarlas. Se dice que un tercio de las veces se cumple lo

programado en la semana.

Pregunta N23:

Cada vez que se propone realizar algunas actividades en obra, ¢ Cual de las siguientes razones
es el principal impedimento para su realizacion? Marcar una solamente.

Cada vez que se propone realizar algunas actividades en
obra, ¢Cuadl de las siguientes razones es el principal
impedimento para su realizacion?. Marcar una
solamente.
35%
30%
25%
2
S 20%
[=
S
5 15%
o
10%
2 _ 8900
0%
> ] ) J o QO -O ]
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INTERPRETACION:

Para el 31% de las empresas el principal impedimento para cumplir sus planes son los
materiales, representando problemas con los proveedores o una pobre logistica. El 27% opina
gue la mano de obra es la principal restriccion al estar escasa y costosa, y un 23% afirma que
son condiciones externas que no pueden ser controladas. El 16% restante afirma que son los
equipos, problemas con el espacio y las actividades precedentes. Un 3% afirmo que eran

“Otras Causas” las que impedian sus planes y las categorizé como Falta de Presupuesto.
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Pregunta N24:

é¢Usted destinaria tiempo para elaborar, analizar y evaluar planes semanalmente?

é¢Usted destinaria tiempo para elaborar, analizar
y evaluar planes semanalmente?

4%

LN
ENO

INTERPRETACION:

El 96% de los encuestados Si destinaria tiempo a elaborar, analizar y evaluar planes
semanalmente, lo que representa una predisposicion para utilizar el Last Planner con
reuniones semanales de programacion y evaluacion.

Pregunta N25:

En promedio, ¢Qué porcentaje de actividades logra cumplir semanalmente?

En promedio, ¢Qué porcentaje de actividades logra
cumplir semanalmente?

76% - 100%

ox - sox [N

0% - 25%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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INTERPRETACION:

El 59% de las empresas logra cumplir entre el 51% y el 75% de lo que se propone en la semana,
mientras que el 33% se encuentra en el rango del 76% al 100% y el 7% entre el 26% y el 50%.
Lo que representa que reconocen que de por si cumplir una programaciéon semanal es
complicado y existe la necesidad de proteger la planificacién.

Pregunta N26:

éCudles son las principales causas de incumplimiento de sus planes? Puede marcar mas de
una.

¢Cuales son las principales causas de
incumplimiento de sus planes?. Puede
marcar mas de una.

® PROGRAMACION

m LOGISTICA
= ADMINISTRACION
® EQUIPOS
1% M CLIENTE - SUPERVISION
k = DOCUMENTACION TECNICA
m ACTIVIDADES PREVIAS
M EXTERNO
= SUBCONTRATAS

® ERRORES DE EJECUCION

:W/‘\ m CONTROL DE CALIDAD
(o]

3% = ERRORES DEL PROYECTO

INTERPRETACION:

Para las empresas constructoras encuestadas, el 20% de sus causas de incumplimiento son los
errores del proyecto, representando claramente que no existe un trabajo multidisciplinario
como sugiere Lean en la etapa de disefio donde se solucionan y evidencian las
incompatibilidades. El concepto de Constructabilidad no esta presente en nuestros proyectos.

El 19% lo representan los problemas de Logistica, concordando con las restricciones vistas en
la pregunta N23, se esta evidenciando un problema con los proveedores o con el personal de
Logistica de las empresas.

El 14% son la documentacién técnica representada por licencias de construccion, documentos,
trdmites burocraticos, que retrasan las obras y generan pérdida de tiempo.
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El 11% estd representado por la Programacion, que al no ser protegida se muestra muy débil y
propensa a fallar.

Con menos del 10% se encuentran problemas de Administracion, Equipos, Cliente-Supervision,
Actividades Previas, Factores Externos, Subcontratos, Errores de Ejecucién y control de
calidad.

Pregunta N27:

éCree usted que paga por trabajos improductivos?

¢Cree usted que paga por trabajos
improductivos?

l m S|

mNO

INTERPRETACION:

El 78% de las empresas reconoce que existen trabajos improductivos conocidos como
contributorios y no contributorios por los que paga aunque no genere produccion. Para el 22%
restante no hay trabajos improductivos y al no reconocer esta realidad, sera mas dificil que
cambien de mentalidad.

Pregunta N28:

¢A cudnto cree que ascienden las pérdidas en la construccién? (Tiempo, dinero, transporte,
etc.)

¢éA cuanto cree que ascienden las pérdidas en la
construccion? (Tiempo, dinero, transporte, etc)

Mas del 50%
21% - 50%

6% - 20%

0% - 5%
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INTERPRETACION:

Para el 70% de los encuestados, las pérdidas en la construccion se encuentran en el rango del
6% al 20%, para el 15% entre el 0% y 5%, mientras que para el 7% se encuentra entre el 21% y
50% y para el 7% restante mds del 50%.

Se afirma que el 30% de los costos en la construccion se deben a errores, demoras y faltas de
comunicacion. (The Economist, 2000), y que el 10% del valor de los proyectos son re-trabajos
(Construction Industry Institute — ClI).

Al aceptar esto, se esta demostrando que el mercado acepta que las ineficiencias repercutan
en los costos.

Pregunta N. 209:

¢Cuales de las siguientes acciones puede usted percibir en obra con mayor frecuencia?

éCuales de las siguientes acciones puede usted percibir
en obra con mayor frecuencia?
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INTERPRETACION:

Los desperdicios mas usuales para las empresas lo representan las esperas con un 31% de
incidencia y los movimientos innecesarios con un 20%. Al ser problemas los procesos, se puede
deducir que los procesos y flujos de las empresas no son continuos, el principal objetivo de

Lean.
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El 16% de veces han sido trabajos Re-hechos, lo que se puede interpretar como falta de control
en los procesos. El 14% son los errores en los procesos, por las muchas ocasiones en que se
deja la labor de definir los procedimientos al maestro de obra por su experiencia sin intervenir
el ingeniero; también al definir los estdndares de calidad y procedimientos adecuados. Los
inventarios, el transporte innecesario y la sobreproduccion se encuentran en el 18% restante.

Pregunta N210:

éCree usted que se pueden identificar, eliminar o minimizar las pérdidas en la construccion?

¢éCree usted que se pueden identificar, eliminar
o minimizar las pérdidas en la construccion?

0%

m Sl
mNO

INTERPRETACION:

El 100% respondié que se pueden identificar, eliminar o minimizar las pérdidas de la
construccion, uno de los pilares de la Filosofia Lean Construction.

Pregunta N211:

¢Le gustaria poder implementar una nueva Filosofia de Construccion que busca eliminar las
pérdidas e incrementar las ganancias en sus trabajos?

éLe gustaria poder implementar una nueva
Filosofia de Construccion que busca eliminar las
pérdidas e incrementar las ganancias en sus
trabajos?
0%

m Sl
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INTERPRETACION:

El 100% estaria dispuesto a implementar una nueva filosofia de construccidn sobre todo con el
objetivo de incrementar las ganancias en sus trabajos. Seria interesante saber si estdn
dispuestos a hacer lo que Lean Implica, pero no era el objetivo de la encuesta.

Pregunta N212:

¢Sabe Usted qué es Lean Construction?

éSabe Usted qué es Lean Construction?

LN
ENO

INTERPRETACION:

Un 52% de los encuestados sabe o al menos ha escuchado que es Lean Construction, mientras

que un 48% niega haber escuchado algo al respecto.

4.2 DIAGNOSTICO PARTICULAR

En la obra Colegio Lord Byron, alcance de esta investigacion, se pudieron observar una serie de
problemas que representan pérdidas. Con la implementacion de Lean se pudieron reducir en
cantidad pero aun existieron.

A continuacidén se detallan algunos casos importantes clasificados en base a los 7 desperdicios
de Toyota para su andlisis y comparacion con la situacién de la ciudad.

A. ESPERAS
— El Caso mds representativo de esperas es el concreto premezclado. El monopolio
existente en la ciudad de concreto, cemento e incluso, desde hace un afio, de
agregados por la misma empresa generan una total sumisién a su disponibilidad de

tiempos, horarios, precios, calidad, volumen, etc. Mientras que en Lima existen

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM o DE SANTA MARIA

alrededor de 6 empresas concreteras y mas variedad de cemento aqui solo tenemos
una.

Se presenta el control realizado en obra para los fines de esta investigacion en el
ANEXO N202 y un cuadro en el ANEXO N203 con las horas hombre perdidas en esperas
a mixers, bombas de concreto, horas hombre extra utilizadas para vaciar concreto
fuera de las horas de trabajo por la impuntualidad de la empresa. A continuacion el

grafico resumen:

Tiempos Vaciado de Concreto Premezclado

Esperas

Tolerancia
Tiempo Util

41%

Pérdida

El vaciado de concreto premezclado es una actividad altamente productiva al tener un
ratio promedio de 0.50 hh/m3. Sin embargo, existen pérdidas que deben ser
optimizadas ya que representan el 41% del tiempo de vaciado y en esta obra
alcanzaron los S/. 2 251.00 nuevos soles. La empresa concretera debe mejorar su
servicio y puntualidad, ya que en incluso llegd a ausentarse una vez (26 de agosto); y
las empresas constructoras deben tomar las medidas para controlar la variabilidad y
reducir los desperdicios como se traté de hacer en el proyecto de investigacidén y se

mostrard en el capitulo de desarrollo.

B. MOVIMIENTOS INNECESARIOS
— Los movimientos de personal son un tipo de pérdida que se puede evitar teniendo una
buena distribucién o layout de obra.
En esta obra el problema era que ademas de tener dimensiones rectangulares 30 por
100 metros lo que la hacia muy larga con un solo acceso, por razones de plazos y
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necesidades del cliente habia que comenzar de adelante hacia atras, “encerrandose” y
restringiendo el ingreso de maquinas altas, materiales, volquetes grandes, etc. Es asi
que el personal debia desplazarse mayores distancias para ir a la tienda, al bafo, a
recoger sus herramientas, a buscar material, caminar, entre otros movimientos que
pudieron haber sido evitados comenzando de atrds hacia adelante.

Por esta razén se manejaron 3 layout’s de obra, ya que resultaba mas practico mover
todo 3 veces en medio dia de trabajo que generar movimientos innecesarios durante

meses de trabajo:

ele © ©||e & 8 (1] L]
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LAYOUT DE.OBRA | ETAPA: SOTANO B
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LAYOUT DE OBRA ILETAPA: SOTANO C
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C. TRABAJOS RE-HECHOS
— En esta obra no se contaba con supervisién, sin embargo habia un estricto control de
calidad por parte de la constructora. Se tomaron las medidas para realizar los trabajos
una sola vez, sin embargo siempre existen descuidos por apuros, tiempos de salida,
negligencia de trabajadores, etc.
Se enumeran los trabajos re-hechos a continuacion:
e 3 Columnas demolidas en el estacionamiento por problemas de alineamiento.
e Pozo atierra enterrado por errores en el proyecto.
e Uso de SikaRep para reparar problemas de vibrado que originaron pequefias
cangrejeras.
e Re-excavar tuberias de desaglie para limpieza porque se taparon por un mal
trabajo sanitario.
e Demolicién de un sardinel por cambios en el proyecto por orden del cliente.
e Columnas del edificio demolidas por grandes cangrejeras con dafio irreparable.
e Desencofrar columnas encofradas para agregar estribos por no leer bien los
planos.
e Regresar encofrado metdlico devuelto a EFCO por falta de mano de obra
especializada que dirija la devolucion.
e Demolicién de columna del edificio por problemas de aplomo.

Basicamente estos han sido todos los trabajos re-hechos en la obra ya que al aparecer
una vez, se registraron los datos en un formato de lecciones aprendidas para evitar su
repeticion, como se vera posteriormente.

D. ERRORES EN LOS PROCESOS
— Los errores en los procesos o sobre-procesamiento son los mas dificiles de identificar y

ocurren por no tener claro lo que el cliente requiere produciendo procesos
innecesarios que agregan costos en lugar de valor al producto. Los que se pudieron
identificar fueron los siguientes:
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e Exceso de vibrado, que genera segregacion del agregado grueso y su
acumulacién en las partes inferiores de los elementos, teniendo que solaquear
o reparar inmediatamente.

e Mala comunicacién y entrega de informacidn, representa la principal fuente de
errores en los procesos.

e Exceso de apuntalamiento metdlico en elementos verticales por
desconocimiento por parte del personal.

e Perforacion de losas macizas para colocar “muertos” para apoyar el
apuntalamiento metdlico cuando existen unas bases especiales que estaban en
almacén y nadie conocia hasta revisar los planos con el grupo de trabajo.

e las vigas pared del edificio debian ser vaciadas monoliticamente en toda su
altura junto con la losa maciza, pero el trabajo era muy complicado y fue fuente
de errores como cangrejeras y desplomes. Se cambidé el procedimiento y se
optd por vaciar hasta la altura de la losa y luego con unos refuerzos y puentes
de adherencia unir la viga, ya que al final los gastos de calidad por querer
hacerlo todo de un solo vaciado era mayores.

e Falta de conocimiento del operador del trompo sobre dosificacion de agua en el
concreto y tiempo de mezclado, lo que genera una mezcla de baja calidad que
no alcanza las resistencias adecuadas.

Una vez identificados estos errores, son mas faciles de corregir y se logra mejorar la
productividad al controlarlos adecuadamente.

E. TRANSPORTE INNECESARIO
— Como se explico en el movimiento innecesario, se tomaron medidas como la variacién

del layout de obra en funcion del tiempo de trabajo para reducir ésta pérdida. Sin
embargo el problema central que produjo esta condicion de trabajo fue la de
transporte innecesario:

El cemento, fierro y agregados al haber cerrado la entrada, aun era traido en volquetes
grandes o camiones que lo dejaban en la entrada de la rampa y que tenian que ser
transportados interiormente en camionetas, carretillas o por los trabajadores,
generando pérdidas de tiempo y dinero. Para el edificio principalmente, la medida
tomada fue pedir todo en volquetes pequenos que puedan ingresar, camiones para el
cemento y acero en las cantidades exactas y Just In Time. La mezcladora se quedd en el
sétano y en el edificio se utilizé el ducto del ascensor como medio para trasladar el
concreto mediante un winche.
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PROBLEMA INICIAL DE TRANSPORTE
DE MATERIAL

SOLUCIONES:

1. Ingreso de camiones pequefos al sdtano capaces de ingresar hasta el ducto del
ascensor y descargar el material cerca para reducir el transporte.
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2. En la parte superior del sdtano (sobre la losa), bombear el concreto desde la entrada
e ingresar camiones pequefios hasta el limite con el segundo estacionamiento para

descargar el material cerca y trasladarlo con personal.
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De no haber existido una bomba estacionaria en la ciudad, el tiempo de construccién
del proyecto hubiese sido mucho mayor, por la cantidad de concreto a verter por piso.
Existian 2 soluciones alternativas adicionales al tema de la bomba estacionaria
planteadas en el momento de la planificacién la primera era alquilar los terrenos
vecinos colindantes con la torrentera, nivelar y mejorar el terreno para permitir el
ingreso de la bomba telescépica y bombear desde ahi; la segunda era alquilar una
torre gria que pudiese recibir el concreto en la parte posterior del colegio, en los
terrenos vecinos y dejar el concreto en el lugar adecuado. Ambas resultaron muy
costosas a comparaciéon del uso de la bomba estacionaria con mas de 100 metros
lineales de bombeo.

F. INVENTARIOS

— El problema de inventarios no se presentd tanto en este proyecto por el tema de
espacio; el material debia ingresar en la cantidad suficiente y en el momento exacto
(Just In Time). Para ello el trabajo colaborativo con los proveedores y sobretodo
cumplir con sus pagos para tener el derecho de exigirles puntualidad y un buen
servicio era fundamental. De tal forma que en el almacén la cantidad de material en
stock siempre era minima y aun asi nunca se pararon los flujos por falta de inventario
ni se tuvo dinero guardado en inventarios.

G. SOBREPRODUCCION

— La sobreproduccidon en una obra suele aparecer en el acero al habilitar estribos o
elementos en exceso. La principal causa de esto es que al ser tan grandes los lotes de
transferencia, una vez cumplida la meta, el personal del acero ya no tiene frente y
debe ocupar su tiempo en producir material sin que éste sea solicitado. En cambio al
tener los lotes de transferencia mas pequefios como se realizd en este caso, el
personal del acero se mantuvo siempre trabajando ya que una vez realizado un sector
del techo se abrian siempre dos frentes: los verticales del techo vaciado y el siguiente
sector de techo a vaciar. De este modo no le quedaba tiempo sobrante para producir
en exceso. El flujo siempre fue continuo en esta partida y se redujo éste tipo de
pérdida.
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION DE LEAN
CONSTRUCTION
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5.1PRESENTACION

Como se menciond en el capitulo del diagndstico, la realidad de nuestra “Industria de la
Construccion” esta lejos de los estandares internacionales asociados a la productividad. De tal
manera que antes de implementar efectivamente todas las herramientas necesarias se
comenzé educando y cambiando la forma de pensar tradicional. Para ello se buscaron soportes
técnicos, econdmicos, de informacion y tecnologia con el propdsito de demostrar la
conveniencia y eficacia de esta nueva filosofia; asi se utilizaron presentaciones en diapositivas
para brindar charlas de induccidn al Gerente de la Empresa y al maestro de obra, consultas a
ingenieros y experiencias en otras ciudades, el uso de aditivos y materiales como el encofrado
metalico, para demostrarles que existe una nueva forma de hacer las cosas y cambiar
progresivamente su forma de pensar. Una vez entendidas las ideas principales de la filosofia se
procedid a aplicar el Last Planner System y algunas herramientas importantes adaptadas a
nuestro medio.

Se considerd un trabajo de concientizacion bastante largo para lo cual se dividio el proyecto en
dos grandes etapas: Los estacionamientos y el edificio cuyos planos se anexan al final del
trabajo. Dadas las condiciones de la primera etapa; propicias para comprender las ventajas,
desventajas, necesidades, tiempo, recursos, entre otros, se logré un buen entendimiento a
base de ensayos de prueba y error, sugerencias y aceptar el compromiso que esto implica. La
segunda etapa fue definitivamente la demostracién y utilizacion en mayor potencial de la
filosofia Lean Construction y el Last Planner System. Ademas se anexa una tercera parte
referida al vaciado del piso del estacionamiento donde se asume directamente el rol de ultimo
planificador y se desarrolla mds aun la metodologia.

5.2 INDUCCION

Para inculcar la nueva filosofia, es necesario empezar una explicacién didactica que permita
demostrar con hechos y experiencias reales que se puede mejorar con técnicas sencillas y
formas de trabajo diferentes.

De este modo se llevaron talleres de induccién con los siguientes contenidos:

FECHA PARTICIPANTES DESCRIPCION
16 de marzo Gerente General Se realiza una presentacion con diapositivas con una
(Ingeniero Residente) | Introduccién al Lean Construction.
Al ver que cosas tan comunes se pueden mejorar de
una forma sencilla se despierta el interés y se avala

el proyecto.
23 de marzo Gerente General Se explica con detalle la nueva filosofia y el uso y
Maestro de Obra forma de trabajo de la herramienta Last Planner.

Se reafirma que la base del éxito es el compromiso y
se relacionaron temas con la situacion real de la
obra y errores ya cometidos en los primeros 3
meses.

Se llega al acuerdo de tener una reunion semanal de
programacion y reuniones diarias con los
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trabajadores para explicarles la programacion
diaria.

Ambos presentan sus dudas y propuestas y son
asumidas para una mejora continua. Se solicité usar
una programacion mds‘.grdfica en vez del Gantt.

& k

02 de Abril Gerente General Primera sesion de programacion:

Maestro de Obra Se hizo una lista de tareas para cumplir con la

entrega del Sector B.

Se armdé el primer Look Ahead conjunto de 4

semanas.

Se decidié poner siempre mucho énfasis en las

primeras dos semanas.

Se entendid que es necesario analizar con

detenimiento las principales restricciones para

evitar que los flujos se detengan.

Se elabord el primer modelo de plan semanal.

03 de Abril Gerente General Se les hizo entrega de una lectura:

Maestro de Obra “La planificacidn de Obras y el Sistema Last Planner”

Corporacion Aceros Arequipa.
Construccion Integral,

Boletin N2 12.

Julio 2011
10 de Abril Gerente General Se recibe una propuesta de mejora:
Maestro de Obra Uso de formatos para el control de Calidad.
Elaboracién de una maqueta
15 de Junio FIN DE PRIMERA ETAPA
21 de Junio Gerente General Tras haber dejado las reuniones semanales por la
Maestro de Obra presion de terminar los acabados a tiempo, se

retoma el uso del Last Planner y se plantean
mejoras por significar el comienzo del edificio:

1. Compatibilizacién de planos

- Archivos Digitales

- Corregir Planos

- Imprimir nuevo juego de Planos

- Cotizar Maqueta

2. Reuniones diarias
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3. Reuniones obligatorias los dias viernes (Plan
semanal y Look Ahead)

4. Supervision (Elaboracion de formatos y Manual
de Procesos)

5. Charlas de Seguridad

6. Control de Calidad

7. Mejora en Almacén

8. Orden en Oficina (5s)

19 de Julio Gerente General La mentalidad es clara. En este punto se piensa
Maestro de Obra siempre en optimizar los procesos, tomar tiempo,
mejorar equipos, cambiar personal, dimensionar
cuadrillas, programaciones semanales y diarias.

Se arma el plan para el edificio y se define:

- Sectorizacién

- Procedimientos constructivos para realizar
el corte de vaciado

- Cantidad de Encofrado EFCO adicional

- Cortes de vaciado (Aprobacién por
estructurista).

- Apuntalamientos  especiales por la
envergadura de las estructuras (Vigas pared)

- Capital de Trabajo Necesario para cumplir
los planes.

- Mano de Obra necesaria

- Informacién Faltante.

22 de agosto Gerente General Tras un comienzo muy dubitativo por la falta de
Maestro de Obra mano de obra especializada, se tiene la confianza y
el personal capacitado para programar la etapa final
(3 dltimos pisos):

- 3sectores: ZM1, ZA y ZM2.

- Se detecta que la obra va muy delante por
las valorizaciones y se complica el
cumplimiento del plan por falta de capital.
Se pone énfasis en esta restriccién.

- Tras 8 meses de trabajo sigue siendo muy
costoso para el ingeniero y el maestro
proyectarse con claridad la 3ra y 4ta semana
del Look Ahead.

- Se decide combatir la principal variabilidad
referente al concreto premezclado haciendo
gue se programe o separe la bomba hasta el
final de la obra durante todos los sabados.

05 de octubre Gerente General Se analiza el éxito de la aplicacion del Lean y el Last
Maestro de Obra Planner. Ingeniero y Maestro de Obra lo reconocen.
Se planea la dltima etapa de trabajo
correspondiente a los acabados. Ya con el dominio
del tema se arman cuadrillas y trenes de trabajo que
terminardn la obra en dos meses.
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5.3 PRIMER ETAPA: IMPLEMENTACION

En paralelo a la capacitacion se puso en practica la primera etapa de la investigacion en los
2280 m? de estacionamientos; se explican a continuacidn las caracteristicas arquitectdnicas y
estructurales del proyecto y se adjunta en el ANEXO N212 los planos respectivos.

ARQUITECTURA

Los estacionamientos comprenden dos edificaciones con un Nivel de Piso Terminado del
Sétano de — 3.50 metros y un Nivel de Piso Terminado de +0.00 para la Losa Polideportiva y de
+0.70 para la Losa de Césped Artificial. Modulados a 8 metros por 8 metros, cuentan con un
acceso formado por una Rampa de 12% de pendiente ubicado en la parte sur, para el ingreso
de los 68 vehiculos que conforman el nimero de estacionamientos del proyecto. Hay dos
accesos con escaleras para los peatones, uno en la parte sur y otro en la parte norte. Cuenta
ademads con un ascensor para el uso de peatones con y sin discapacidades fisicas. El acabado
en el sétano es solaqueado, con pintura reglamentaria para el control del transito vehicular y
peatonal con un piso de concreto pulido.
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La losa Polideportiva tiene un acabado de piso de cemento pulido, con sardineles perimetrales
que delimitan con los jardines aledafios. Cuenta con postes metalicos para sostener los
reflectores de iluminacién y una malla Raschel para la proteccidén contra el sol. A esta losa
pueden acceder vehiculos livianos por la parte Sur con una rampa de 9%.

La losa de Césped Atrtificial tiene un perimetro de cemento pulido donde se instalaron vidrio
Blocks para la iluminacién del Sétano. En el centro se ubica la losa de césped artificial, que
requiere unas pendientes dirigidas a los sumideros interiores para el drenaje pluvial. Se
instalaron también postes metadlicos para los reflectores y malla Raschel.
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La altura de piso a techo del primer sétano (Bajo la Losa Polideportiva) es de 3.25 metros y de
2.65 metros al fondo de Viga. En el segundo sotano (Bajo la Losa de Césped Artificial) la altura
de piso a techo es de 3.95 metros y de 3.35 metros al fondo de Viga.

ESTRUCTURAS

Estructuralmente, los sétanos estdn separados por una junta sismica y estan conformados por
muros de contencidn en todo su perimetro de 0.25 metros de ancho. Interiormente cuentan
con columnas de 0.50 por 0.50 metros. La cimentacién es de zapatas aisladas para las
columnas, y zapatas corridas para los muros de contencidn, todas conectadas con vigas de
cimentacion.
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La vigas interiores son de 0.40 metros por 0.80 metros de peralte y la losa es maciza de 20 cm,
armada en ambas direcciones.

La gran area de la obra y los elementos estructurales repetitivos, junto a otras caracteristicas la
hicieron idénea para aplicar el enfoque Lean Construction y sus herramientas con el objetivo
principal de conseguir SISTEMAS DE PRODUCCION EFICIENTES:

PASO 1: ASEGURAR QUE LOS FLUJOS NO PAREN

5.3.1 PRESUPUESTO Y PROGRAMACION MAESTRA

La obra no contaba con un presupuesto detallado, se basé en un costo por metro cuadrado
producto de la experiencia previa de la empresa con lo cual gand el concurso. Incluye
acabados, y se descompone en:

A. Estacionamientos con un darea de 2280 m? valorizados en $ 800 000 ddlares
americanos. No incluye sistema contra incendios, cisterna ni cuarto de maquinas. NO
INCLUYE I.G.V.

B. Edificio de Aulas de 4 niveles con un area construida de 1455 m? valorizados en $ 727
500 ddlares americanos. No incluye Ascensor, sistema contra incendios, césped
sintético, cisterna ni cuarto de maquinas. NO INCLUYE |.G.V.

Dado que el objetivo de esta tesis es demostrar el ahorro econédmico conseguido con la
implementacién del Lean Construction, se elaboré por cuenta propia los metrados (ANEXO
N204) y el respectivo presupuesto (ANEXO N205) que fueron aprobados por la empresa
constructora. A partir de esos precios unitarios se obtuvieron los ratios a medir y comparar.

La empresa considera en su presupuesto la siguiente disposicién:

Estructuras USD $ 230.00
Instalaciones UsD$ 15.00
Acabados UsD$ 85.00
Gastos Generales y Utilidad UsD$ 20.00
TOTAL USD $ 350.00
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El presupuesto realizado para esta investigacion, demostré que las estructuras de los
estacionamientos podian realizarse con un costo de $ 210.00 ddlares americanos aplicando la
filosofia Lean Construction al poder reducir las pérdidas.

Ademas se coordind con el cliente y la empresa sobre las fechas de entrega y plazos, y se armé
al mismo tiempo una programacion general usando MS Project que se muestra:

) Descripccn Parida Durgcitn a1
7 e3[Rt [metd [aetd [mey'n s i3 a3 Jets o3
1017 [24 3107 14 21 280411825 04 1118 25 01 0R] 15 22 2306 13[20 27 o3[ 17 24 01 08 5 2228 05 2 19 28 2 s 23 30 or 1421 [28
- ESTACIONAMIENTOS - AULAS LORDBYRON M6 dias? ‘ ‘ .

v HIETAPA 1695 diss
+ SECTORB B dis?
+ SECTORA 0 dias?
+ SECTORC 102 dies?
* SECTORD-ESTACIONAMENTO 118 dies?
¢ SECTORD-1°PISO 86 dias?
B/ #SECTORD-200 PISO 89 dias?
19 ¥ SECTORD-3FRPISO 45 dias?
By | ¥ SECTORD-4TO A0 | 4des?
+ SECTORD- AZOTEA 1 das?
wE 0diss

Asi, en el Plan Maestro se plantearon los hitos que se requieren para cumplir con los objetivos

propuestos:

Sector Descripcion Fecha de Entrega
SectorA—B “Dia de la Madre Colegio Lord Byron” 27 de Abril
100% de losas 10 de mayo

100% acabado sobre
estacionamiento.

0% dentro del

estacionamiento

Sector C — Sétano Sector D “Fiesta Familiar Colegio Lord Byron” 06 de Julio
100% de losas 14 de julio

100% acabado sobre
estacionamiento.
0% dentro del
estacionamiento

Tabla 8: Hitos Importantes del Proyecto Fuente: Propia

Se trabajé a nivel de grupos de actividades (fases) y se programé todo el proyecto en las
etapas objetivo de esta investigacion: Concreto, Acero y Encofrado.

A continuacién se presenta la Planificacidn por Fases que contiene los hitos obtenidos del Plan
Maestro para el estacionamiento y que cuyo cumplimiento fue fundamental para satisfacer al
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cliente ya que la principal fuente de valor definida fue cumplir con cuidado todos los plazos
establecidos.

PLANIFICACION POR FASES
ESTACIONAMIENTOS

MESES
ACTIVIDAD ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

Obras Provisionales ®

Movimiento de Tierras ®

Cimentaciones

Muros de Contencion

(OJIOJOXIO]

Columnas

Vigas

Losas Macizas

(OXOXIOIKOIROXKO;

Acabados sobre estacionamientos

OO
OIOIOIOIOIO|O
(ORKCAOROIOAKO]

Piso

La planificacién general tiene un grado muy bajo de confiabilidad y a las 3 semanas de haber
realizado el Project, ya se encontraba desfasada y obsoleta. Por esa razén solo se tomaron los
hitos como dato bdsico. Sin embargo, dado a que el MS Project permite llevar un grado de
control y seguimiento fue utilizado como una herramienta que nos permitia medir el avance
macro. Asi, se establecié una Linea de Base y se usaron las propiedades de Control de Obra
propias del programa y que seran explicadas en los capitulos siguientes. De esta manera se
pudo integrar la vision macro de la programacion general con el avance a mediano y corto
plazo del Last Planner obteniendo resultados interesantes.

5.3.2 LOOKAHEAD PLAN

Para definir la ventana del Look Ahead se tomaron en cuenta las principales variables tales
como el tiempo requerido para separar concreto premezclado, solicitar encofrado metalico al
proveedor, reuniones de coordinacién con el cliente sobre compatibilidad del proyecto en
todas las disciplinas para garantizar su completa satisfaccion y el ingreso de material dadas las
condiciones de trabajo explicadas anteriormente (Se comenzé de adelante hacia atras).

Entonces se determind el lapso de un (1) mes como el indicado para nuestro proyecto.
Asumiendo esta situacién se disefié una hoja de cdlculo con un formato ideado para registrar
la visién mensual del proyecto.

A continuacién se muestra el instructivo empleado para el llenado del formato Look Ahead ya
gue la intencidn es crear un manual de procesos en la segunda etapa.
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NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO
“LOOK AHEAD”
RESPONSABLE: ING. DANTE YAGUA PADILLA
LOOK AHEAD 4 SEMANAS: SEMANA 11 5 y i
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1 Corresponde al item sacado del presupuesto. Por ejemplo, 01.02.01
Actividad que también puede ser extraida textualmente del presupuesto.
) Pero para evitar tantas partidas se englobd en Verticales y Horizontales.
(Columnas, Placas y Vigas, Losas)
Por ejemplo, ENCOFRADO DE VERTICALES
3 La unidad de medida. Por ejemplo, m?
El metrado total de las partidas ya sean unidas o por separado. Por ejemplo,
4 "
3450 kgf de acero corrugado para vigas.
La ventana de 4 semanas indicando en el primer nivel la numeracion de
5 semana, en el segundo nivel el mes del afio, en el tercer nivel el dia y en el
cuarto nivel la fecha.
CODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-01 JULIO 2013 01 lde1l

La programacién Look Ahead se realizaba en una reuniéon formal o una reuniéon en campo
entre el ingeniero residente, el asistente y el ultimo planificador (maestro de obra). Se hacia la
propuesta al maestro y él daba la validez o negativa al plan propuesto dependiendo de los
recursos y la real capacidad de avance. De esta manera iban apareciendo las principales
restricciones y el compromiso de levantarlas para poder cumplir con el plan. La principal
contribucion del maestro en la elaboracion del plan era que aportaba con claridad a equilibrar
la cantidad de trabajo por hacer con la capacidad que se tiene en obra. Asi, asumiamos con
anticipacion que para cumplir el plan iban a ser necesarias horas extra de trabajo. Ademas se
le ensefid que siempre debia haber un trabajo adicional (“buffer”, “colchén”) para cuando las
principales actividades sean afectadas por la variabilidad.
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Se hacia un bosquejo del plan mensual y finalmente se trasladaba al formato antes
mencionado, que era pegado en hojas A-3 dentro de la oficina en obra al alcance del maestroy
trabajadores.

La clara ventaja del uso del Look Ahead es que permitid un control eficaz del proyecto en
cuanto al cumplimiento de hitos. De esta manera se programaba el trabajo para que la
duracidn de las tareas nos permita cumplir con estas fechas.

El ANEXO N206 es una plantilla Look Ahead del Sector C, cuyo trabajo fue a un ritmo acelerado
y con bastante presion, pero que con la correcta planificacién se logré cumplir el plan.

Una vez armado un plan de 4 semanas se procede a analizar las restricciones. Las actividades
gue estan sin restricciones pasan al plan semanal y se deben ejecutar en la primera semana de
la ventana.

DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION LOOK AHEAD

x  Se pierde relacidn con la planificacion maestra. Resulta muy complicado cumplir con la
planificacién maestra tras 1 mes de trabajo porque como se ha visto esta se desactualiza
practicamente a la primera semana. Es necesario actualizar el master plan y retomar los
hitos importantes.

% Resulta un trabajo tedioso rehacer todas las semanas el plan mensual, modificarlo y
volverlo a imprimir pero es parte importante para el cumplimiento de tareas.

v No se recomienda copiar las partidas del presupuesto y pegarlas en el formato Look
Ahead porque resulta muy largo y dificil de comprender. Es preferible agrupar las
actividades por sus similitudes (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un idioma
mas sencillo (en vez de “acero corrugado Grado 60 para columnas” usar “acero
verticales”).

v" Resulta mas comprensible para el maestro de obra colocar las fechas importantes
(principalmente de vaciados) en un calendario grande o anotado en la pizarra ya que no
tiene practica ni un claro conocimiento de diagramas de Gantt y otro tipo de esquemas.

5.3.3 ANALISIS DE RESTRICCIONES

El analisis de restricciones es una herramienta fundamental para la correcta implementacién
del Last Planner System® ya que su propdsito directo es evitar que los flujos no paren
(caracteristica basica de un sistema de produccién eficiente).

Se acondiciond un formato obtenido del know-how de empresas constructoras reconocidas en
el pais y se llenaba semanalmente. Sin embargo solo se imprimian cuando las restricciones
eran muy grandes, tal es el caso de separar la bomba a la concretera o se necesitaban definir
temas con el cliente. Esto basicamente porque en las reuniones en campo se acordaba la
responsabilidad de cada integrante del equipo y los plazos de cumplimiento, también porque
las actividades eran repetitivas y la cadena de produccién siempre era la misma: Acero —
Encofrado — Concreto (el sistema estructural era de porticos y placas de concreto armado con
losas macizas y aligeradas). Esto implica que la logistica era la misma ciclicamente y los
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proveedores siempre estaban preparados (a excepcién de la concretera que representa la
mayor pérdida y la mas alta variabilidad).

Cuando las actividades estan libres de restricciones pasan a la programacién semanal y se
encuentran aptas para su ejecucién y posterior evaluacion.

A continuacidon se muestra el instructivo empleado para el llenado del formato Andlisis de
Restricciones, y un ejemplo en el ANEXO N207.

NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO
“ANALISIS DE RESTRICCIONES”

FULAS GOLl
RESPONSABLE: ING. DANTE TAGUA PADILLA
andusis SEmana ja

ACTIVIDADES DETALLADAS PARA: SEMANA 14 o
Pandiente
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1 Corresponde al item sacado del presupuesto. Por ejemplo, 01.02

2 Sub-item del presupuesto. Por ejemplo 01.02.01

3 Sector al que corresponde la restriccion.

4 El nombre de la partida. (La plantilla Excel lo arrastra automaticamente)

5 El nombre de la sub-partida. (La plantilla Excel lo arrastra automaticamente)

6 Se describe concretamente la restriccion. Es necesario ser claros y precisos.
Por ejemplo: “Contactar con proveedor para definir la dimensidn del poste”.

7 La fecha en que la actividad debe estar libre de restricciones para poder ser
tomada en cuenta en el plan semanal.

3 El encargado de la levantar la restriccion. Los 3 principales responsables eran

el ing. Residente, el asistente en obra y el maestro de obra.

Las observaciones buscan especificar un poco mds la restriccidon, pero
9 basicamente definen la accién a realizar. Por ejemplo: “Coordinar reunién
dia Lunes”.

Se analiza la restriccion y se compara con la realidad, de este modo se define
el status que puede ser “OK!” o “PENDIENTE”.

Se debe colocar la fecha del punto 7 en este cronograma con el objetivo de
11 controlar una estadistica con el porcentaje de actividades sin restricciones en
las 4 semanas siguientes.

10

CcODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-02 JULIO 2013 01 1del
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DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION ANALISIS DE RESTRICCIONES

x  Es un poco complicado por la forma de trabajar a la que estamos acostumbrados poder
anticiparnos a la fecha de requerimiento en obra con el 100% de las restricciones
numeradas. Sin embargo la cantidad de procesos repetitivos y entender la importancia
de este analisis permiten que se pueda mejorar con el transcurrir del tiempo.

% Muchas veces las actividades de la semana estaban con restricciones, y segun la teoria
solo se deben programar en el plan semanal aquellas que se encuentren libres de
restricciones. Poco a poco se llegd a dominar el tiempo necesario para levantar una
restriccion. Asi por ejemplo, al principio el pedido de acero se hacia con 2 dias de
anticipacion.

x  Comenzo a aparecer la principal restriccion del proyecto: La disponibilidad del concreto
premezclado para vaciados de un volumen considerable con la Unica concretera del
medio. (Se analizara con detenimiento posteriormente).

v No se recomienda copiar las partidas del presupuesto y pegarlas en el formato Look
Ahead porque resulta muy largo y dificil de comprender. Es preferible agrupar las
actividades por sus similitudes (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un idioma
mas sencillo (en vez de “acero corrugado Grado 60 para columnas” usar “acero
verticales”).

v" Es recomendable anotar las principales restricciones en una pizarra y las restricciones
menos importantes o con un plazo mayor de tiempo para levantarlas alcanzarselas al
responsable con el uso de post-it.

v" Es necesario un seguimiento al cumplimiento de las restricciones porque de lo contrario
el flujo puede parar al no haber mano de obra, recursos, equipos, insumaos, etc.

5.3.4 PROGRAMACION SEMANAL

De las actividades y tareas que se tienen listas, libres de restricciones importantes, se
seleccionan aquellas que entraran a la programacion semanal. Si logran entrar a la ventana de
la primera semana, deben contar con toda la informacién, espacio, materiales, equipos,
actividades predecesoras cumplidas, mano de obra necesaria para su correcta realizacién.

Al entrar al plan semanal, una actividad se vuelve un compromiso a ser cumplido por el dltimo
planificador. Por esta razén es importante recordarselo constantemente mediante una
anotacioén grafica o esquematica. En este caso se decidié elaborar la programacién semanal en
la pizarra de la oficina con las actividades principales a realizar.

De esta manera el compromiso y la meta semanal queda claro y se utilizan los recursos de la
manera mds adecuada que permite alcanzar los objetivos propuestos para luego ser analizados
y evaluados en el PPC.

El formato utilizado para esta labor y su hoja de procesos era el siguiente:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




e
REPOSITORIO DE Xy UNVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO
“PLAN SEMANAL”

OBRA: ESTACIONAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BYRON
RESPONSABLE: ING. DANTE YAGUA PADILLA
PLAN SEMANAL: SEMANA 21
SEMANA 21
P - Metrado | Metrado MAYO
ITEM Actividad Und Total e — I = = § = s =
7\ / \ ~~\ 27 7] p3) 3 0 2
( 1) \ 3l 4 5) ~\
\__/ LT N7\ y %)
~ SECTOR C Dl D N/
:4.1 EXCAVACION m3 x X X
:1.2 CONCRETO SOLADO m2 X X
:’1.3 ACERO VC, ZAPATAS kg X
:1.4 ACERO VERTICALES kg X X X X
:’1.5 CONCRETO VC, ZAPATAS m3 C"—‘-_l
:4.5 ENCOFRADO VERTICALES m2
:1.7 CONCRETO VERTICALES m3
:4.8 DESENCOFRADO VERTICALES m2 X X
ig RELLENOD m3 X X
210 NIVELACION m2 X
a1 PAVIMENTO m2
:4.12 ENCOFRADO HORIZONTALES m2
:4.13 ACERO HORIZONTALES kg
:1.14 CONCRETO HORIZONTALES m3
215 CONTRAPISO m2
:1.15 DESENCOFRADD HORIZONTALES m2
:4.1'.-' DETALLES ARQUITECTONICOS
1 Corresponde al item sacado del presupuesto. Por ejemplo, 01.02
Nombre de la Actividad. En este caso no solo es copiar del presupuesto, se
2 deben incrementar todas las actividades, trabajos, mandados, etc. que
intervienen en la semana y son importantes. Por ejemplo: Concreto Verticales,
Armar Winche, Reunidn con Cliente.
3 Unidad de medida. Si no tiene unidad poner “—“
4q Metrado Total extraido del presupuesto. Si no tiene metrado poner “ - “
5 Metrado semanal objetivo. Es el avance que se pretende tener en la semana. Si
no tiene metrado poner “ —“
Se le asigna un dia de la semana a cada actividad. Puede ponerse una “X”,
6 colorearse, poner el sector al que pertenece; en general cualquier identificador
gue sea significativo para los que utilizaran el plan.
cODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-03 JULIO 2013 01 ldel

DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION PROGRAMACION SEMANAL
% Era comun incluir actividades en el plan semanal sin que hayan sido liberadas a la fecha
de programar por la costumbre de hacerlo un dia antes o el mismo dia. Por ejemplo,
armando el plan un dia viernes, y necesitando el acero para el miércoles, se esperaba
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llamar el dia martes para pedirlo sin ser conscientes de que podia fallarnos el proveedor
principal o cualquier otra razén externa que podia detener el flujo.

x En esta primera etapa el plan semanal era impreso en hojas A-3 exactamente como el
formato. Esto presenté ciertas dificultades porque no es muy facil para el maestro de
obra o el personal leer e interpretar el grafico tipo Gantt. Asi que se analizé una forma
mas sencilla y dinamica para la siguiente etapa.

% Si el plan semanal no es elaborado en conjunto no trae resultados y es simplemente una
hoja pegada en la pared. Se debe realizar en equipo y con el compromiso de su
realizacion.

v" No se trata solo de copiar la primera semana del Look Ahead e imprimirla. Se debe
realizar un analisis mds profundo de ésta y explotar las actividades para determinar cémo
controlar las restricciones.

v" No se recomienda copiar las partidas del presupuesto y pegarlas en el formato Look
Ahead porque resulta muy largo y dificil de comprender. Es preferible agrupar las
actividades por sus similitudes (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un idioma
mas sencillo (en vez de “acero corrugado Grado 60 para columnas” usar “acero
verticales”).

v"  Es recomendable que las principales y mds importantes actividades a realizar en la
semana sean resaltadas por ser mas criticas que las demds. Por ejemplo contratar la
magquinaria para el dia martes debe hacerse en el momento adecuado. De lo contrario
significara el fracaso del Plan semanal.

5.3.5 PROGRAMACION DIARIA

La programacion diaria o POD (Plan Of Day) se define una vez establecido el plan semanal,
generalmente la tarde anterior y en obra para compararlo con el avance fisico real. De este
modo, el maestro de obra y el ingeniero anotan en su cuaderno de apuntes la idea para el dia
siguiente siempre mirando al objetivo semanal.

A primera hora de la mafana se hace una reunién diaria con el personal donde se les da a
conocer el plan del dia, se arman las cuadrillas, se les asignan la cantidad de recursos
necesarios, se tratan aspectos de seguridad y por ultimo se les motiva a seguir trabajando con
el compromiso de la semana.

En esta etapa se puso a prueba el uso del Microsoft Excel como plantilla gréfica para la
programacion diaria. Se bosqueja con celdas del programa los elementos de la obra y se les
asigna colores diferenciados para la tarea del dia.

A continuacién se muestra una plantilla para la programacion del dia y se explican las
experiencias de mejora continua:
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Fecha del dia de Trabajo. Se puede programar en Excel para que sea
automatizado con una férmula.

Esquema grafico realizado con Celdas de Excel. Se pueden hacer facilmente
2 columnas, placas, muros. No es algo exacto pero tiene que permitir rellenar y
colorear con facilidad.

Listado de actividades, cada una con su respectiva trama o color de relleno. De

3 este modo si hay que encofrar o vaciar cierta zona se rellena con un color o trama
diferente.
Tareas por Cumplir en el Dia. En este cuadro se ponen las tareas como lista de
4 actividades o se podria poner con horas, dependiendo del nivel de precision y del

personal de Soporte para el llenado de la ficha.
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DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION PLAN DEL DIiA

x El llenado de este formato requiere de tiempo y para ello es necesario personal que
tenga esta labor como una de sus responsabilidades.

x Es fundamental el compromiso del grupo de trabajo porque de lo contrario va a ser
simplemente una hoja sin sentido y que serd desechada constantemente.

v" Es muy bueno realizar el plan del dia siguiente en una pequefia reunién en campo con el
Ultimo Planificador ya que brindara aportes muy importantes sobre el avance real y las
restricciones que se puedan tener que muchas veces no son de conocimiento del
Ingeniero.

v" Resulta importante consultarle a los jefes de cuadrillas y operarios principales sobre su
capacidad para realizar estas labores. Asi, se llegan a comprometer y tienen el
conocimiento de la labor que realizaran al dia siguiente.
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v" Durante la preparacién de este plan es importante considerar la cantidad de recursos
gue se utilizaran y sobretodo distribuir correctamente la mano de obra, de tal manera
que en la reunion diaria sobre el Plan del Dia, todo el personal tenga claro el trabajo que
realizard y no se presente el caso de personal que no estaba considerado y que tenga
que hacer otras labores o sobredimensione cuadrillas.

5.3.6 REUNIONES SEMANALES

El objetivo fundamental de las reuniones es elaborar el Plan para la siguiente Semana; pero
también analizar, evaluar y tomar acciones correctivas sobre la semana anterior.

Se puede programar una o dos reuniones dependiendo de la carga de trabajo y del tiempo. Lo
recomendado es una reunién semanal los dias viernes, ya que permite corroborar el avance
fisico de la obra pero al mismo tiempo nos brinda el dia sdbado para levantar algunas
restricciones de la siguiente semana.

Las reuniones pueden ser en la oficina y darse obligatoriamente con el Ingeniero Residente y el
Maestro de Obra. La primera parte de la reunion sirve para evaluar el desempefio del personal
y ver las causas de problemas y errores cometidos, implementando un sistema de mejora
continua. La segunda parte extrae la siguiente semana del Look Ahead, la libera de
restricciones, y la reestructura para que sea el plan de la siguiente.

DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION REUNIONES SEMANALES

x  Hay ocasiones en que el trabajo esta tan cargado que se dejan de lado las reuniones o se

hacen muy tediosas. Se debe buscar el compromiso serio para tenerlas el dia pactado o

de lo contrario al dia siguiente pero hacerlas es fundamental.

Es muy importante el compromiso del grupo de trabajo.

v" La reunidn puede ser en campo donde se aprecia con mas claridad el avance y se toman
mejor las decisiones. Los participantes de la reunién puede observar el desarrollo del
trabajo y es mas sencillo proyectarse al futuro.

v" Es altamente recomendable incluir en las reuniones a jefes de cuadrillas o a operarios
con una alta participacion en el trabajo ya que escuchar sus necesidades y sugerencias
incrementa la capacidad para proteger el plan.

v" En este caso no hubo que firmar un documento, pero seria importante hacerlo para
incrementar la seriedad y el compromiso asumido.

x

5.3.7 VARIABILIDAD

La Variabilidad es la ocurrencia de eventos distintos a los previstos por efectos internos o por
efectos externos al sistema. Nada estad libre de variabilidad porque sencillamente es una
realidad de la vida; esta presente en todos los proyectos y se incrementa con la complejidad y
velocidad de los mismos.

Por lo tanto la obra tema de la investigacidon, no estuvo libre de los efectos de la variabilidad y
por ello se tomaron todas las medidas necesarias para manejar la variabilidad y reducirla a su
minima expresion, puesto que de no hacerlo, ésta se incrementa y produce impactos mas
grandes.
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La principal herramienta es el uso de Buffers, que se verd en el siguiente capitulo. A
continuacioén se presenta y explican algunas de las técnicas utilizadas:

v" Reduccién del Tamafio del Lote: Sectorizar nos permite reducir el tamafio del Lote de
Transferencia. Al hacer esto y convertir la produccion en procesos repetitivos se logra

aprender de los errores. Si no se pensé en manejar la variabilidad la primera vez y ésta
ocurrid, gracias a la pequefia escala del Lote de Transferencia las pérdidas no son tan
graves como hubiese ocurrido en Lotes mayores. Ejemplificandolo, si se programd un
vaciado de 15 m? con concreto premezclado, las posibilidades de que sobre o falte son
muy bajas; en cambio si el vaciado es de 100 m* puede faltar al final de la jornada 1 m3
y dejar la estructura incompleta.
De este modo, se puede tener un mayor control de la variabilidad y reducir las
pérdidas de una forma sencilla y sin ninglin costo adicional.

v" Entender mejor los procesos: Analizar y evaluar con detenimiento cada proceso

permite al equipo técnico entender cdmo funcionan, quienes intervienen, qué
necesitan para trabajar, cantidad de recursos, el objetivo final, lo que se quiere
producir, entre otros conocimientos requeridos para que los procesos sean eficientes.
Asi es como se consigue reducir la dependencia con las actividades predecesoras y
reducir la variabilidad.
Si el proceso es muy complejo serd necesaria la interaccion de varias areas ya que una
sola de las partes no podra saber todo lo que requiere dicha actividad. Para ello en
obra se utilizaron modelos en 3 Dimensiones que permiten comprender lo que se
quiere con mucha claridad, encontrar errores, solucionarlos en gabinete y producir en
obra sin mayores inconvenientes.

v' Reducir las dependencias entre procesos y actividades: Esta técnica consiste en

identificar las actividades con alta variabilidad, y buscar independizarlas con alguna
estrategia como un buffer de tiempo para que no afecte el ciclo ni el sistema de
produccion.
En obra se presenté en caso de la excavacion de zapatas cerca a la torrentera y a un
muro perimétrico con 3 arboles grandes. El proceso de excavacion no podia ser
controlado con precision porque era un proceso altamente variable; aparecié nivel
freatico, el muro corria peligro, los arboles podian caerse, hubo fuertes vientos en la
ciudad, el terreno en esa zona era diferente a todos los demdas y presentaba
caracteristicas inferiores, el talud tenia que ser vertical para vaciar los muros de
contencion. Ante tanta variabilidad, se independizé esta actividad y el perfilado de
zanjas y vaciado de solado fueron liberados esa semana buscando otros frentes de
trabajo hasta que se pueda terminar con el trabajo previo.

v" Reorganizacién de Procesos: En muchas ocasiones los procesos de compra y logistica

conllevan cierta incertidumbre. Reorganizarlos permite que no falte material cuando
sea necesario en obra, produciendo esperas y pérdidas de tiempo.

Para ello, se contactaron proveedores especificos y se centralizaron los pedidos en el
ingeniero. La reorganizacion se dio al realizar los pagos con cheques de gerencia una
vez enviado el material. De este modo no era necesario acercarse personalmente al
distribuidor, hacer el pedido, llevar el dinero en efectivo y regresar con el producto
sino que bastaba con una llamada telefdnica dictando por ejemplo el acero requerido,
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la fecha de entrega y el monto de la facturacion; el pedido llegaba a tiempo y en el
transcurso del dia se entregaba el cheque con el pago. Asi, de una manera eficaz se
pudo controlar la variabilidad y trabajar “Just In Time”.

v" Uso de Procedimientos Constructivos que reduzcan la incertidumbre: Esta forma de

manejar la variabilidad es muy interesante y promueve la innovacion. Basicamente
consiste en cambiar y renovar los procedimientos constructivos anteriores que son
muy afectados por la variabilidad y la incertidumbre. Se recomienda el uso de
elementos prefabricados de concreto, prefabricar estructuras metalicas, entre otras
técnicas novedosas. Por ejemplo la variabilidad que presenta la madera en los
encofrados es que requiere de mucho cuidado y mantenimiento, se retacea, se seca,
mojada se expande, quedan huecos por los clavos, ocupa mucho espacio en obra,
genera desperdicios, si las medidas no coinciden se deben cortar, el desencofrado es
lento, su resistencia es limitada, entre muchas otras desventajas en su uso (por
supuesto que sigue teniendo ventajas y es muy dificil dejar de usar madera en la
construccion).

En el proyecto se optd por usar encofrado metalico EFCO. Las ventajas alcanzadas y la
productividad en esta partida fueron altisimas. Se evitaron muchos problemas que se
presentan con la madera y el nimero de usos fue elevado. La capacidad para encofrar
y desencofrar de los operarios se iba incrementando por ser como un rompecabezas
debido a su gran versatilidad. Solo fue necesario ordenar y organizar el proceso y los
resultados fueron éptimos.

Cabe mencionar que ademads del encofrado, se optd por usar concreto fibrorefozado
para el vaciado del pavimento del sétano para evitar la variabilidad que genera la
habilitacidn y colocacion del acero de temperatura en esta losa.

También, se escogid usar topes de hule reciclado para la sefalizacion del
estacionamiento debido a que el procedimiento constructivo es mas sencillo pues solo
se deben hacer perforaciones para entornillar estos elementos después del vaciado del
piso, reemplazando a los topes de concreto hecho en obra o prefabricado. De este
modo, aunque el costo del material resulte un poco mas caro, se incrementa la
velocidad, el avance y la productividad de la obra al reducir la variabilidad.

5.3.8 BUFFERS

Los buffers son una buena manera de manejar la variabilidad. Llamados “colchones”, son
mecanismos que permiten absorber las fluctuaciones y variaciones en el sistema de
produccidn. En ciertas circunstancias ayudan a incrementar el rendimiento, pero si no estan
bien analizados, en otros casos pueden reducirlo.

En obra se cred una buena cultura de los buffers, al principio utilizados en base a la intuicién o
a aproximaciones informales pero después disefiados, controlados y monitoreados ya que el
en foque Lean busca la minima variabilidad y por ende el minimo costo asociado a los buffers.
Ademas todo buffer es una holgura intencional, y toda holgura es una pérdida.

Se presentan a continuacién los buffers utilizados en obra, los beneficios y costos que
significaron:
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Variabilidad Buffer Analisis
Lluvias en la ciudad. Tiempo Sin Buffer:
Comenzar la jornada de | S/.300 por hora sin trabajar.
trabajo mds temprano por | La obra se paraliza hasta que
darse las lluvias | pase la lluvia.  Tiempos
generalmente a partir de la | improductivos que son
tarde. Ademds contar con | remunerados.
tolderas y proteccién para | Con Buffer:
trabajar con lluvia. S/. 500 para seguir trabajando
siempre.
Comprando ese material se
puede seguir trabajando, quizas
no con el mismo rendimiento
pero se reducen las pérdidas.

Errores e | Tiempo Sin Buffer:
incompatibilidades en el | Analizar los planos con | S/. 300 por hora sin trabajar.
proyecto. anticipaciéon y prevenir los | Se detiene el avance

errores o incompatibilidades | programado para la semana y se
para ser consultadas con | retrasa la obra.

anticipacion. Con Buffer:

S/.0

Coordinando con anticipacion se
tienen las soluciones antes de
que se presenten en obra.
Horario de clases de los | Tiempo Sin Buffer:

alumnos. Programar los vaciados los | S/. 300 por hora sin trabajar.
dias sabado o coordinar para | El vaciado se paraliza por el
hacerlo en la semana sin que | cruce de horarios con la salida
existan molestias. de los alumnos.

Con Buffer:

S/.0

Se establece un calendario con
fechas de eventos del colegio y
se programan los vaciados el dia

sabado.
Falta de trabajadores. Tiempo Sin Buffer:
Considerar que se utilizaran | Muy variable.
horas extra en la semana. S/. 340 por m3 de concreto.

Si no se llega a terminar la meta
del dia sabado y no se termina
de encofrar, el concreto
despachado de la planta es
desperdiciado y devuelto sin
reembolso.

Con Buffer:

S/. 10 hora extra de todo el
personal.

Se llega a la meta sin
incrementar el numero de
trabajadores.
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Acabados del proyecto.

Capacidad
Los gustos del cliente suelen
ser variables. Dejar

arranques de acero tratando
de prevenir las variaciones
es una buena solucion.

Sin Buffer:

S/. 500 por elemento.

Incluye demoler, picar, volver a
encofrar, usar aditivos puentes
de adherencia o de anclaje,
volver a vaciar, horas hombre
perdidas.

Con Buffer:

S/. 0.4 por 30 centimetros de
acero para empalme.

Dejar acero plantado en los
bordes de la losa para sardineles
con una altura por definir.

Retrasos / falla en vaciados
con concreto pre-mezclado

Capacidad
Agregados y cemento en

cancha para vaciar con
concreto en obra. Conversar
con la concretera para evitar
retrasos.

Sin Buffer:

S/. 300 por hora de trabajo
paralizados.

S/. 10 hora extra por retrasos de

vaciado que duran hasta
después de la jornada de
trabajo.

Con Buffer:

S/. 350 en materiales
preparar 1m? de concreto.

para

Cercania a torrentera.

Capacidad
Contar con una motobomba

operativa ante la presencia
de nivel freatico.

Sin Buffer:

S/. 300 por hora de trabajo
paralizados.

S/. 200 para evacuar el agua
acumulada.
Con Buffer:
S/. 50 para
herramientas.
Apenas se produce el
afloramiento la bomba evitar su
acumulacion.

combustible y

Fuertes vientos en la zona.

Capacidad
Entibar el talud del corte y

Sin Buffer:
S/. Incalculable.

vaciar el exceso de mezcla.

amarrar los arboles con | Silos arboles eran tumbados por
sogas. el viento y le caian a un
trabajador o el talud los
enterraba.
Con Buffer:
S/. 100 entre sogas y horas
hombre de trabajo amarrando
los darboles y entibando con la
madera de la obra.
Sobrantes de concreto | Capacidad Sin Buffer:
premezclado. Tener siempre solados, | S/. 340 por m?® de concreto
zapatas, encofrados para | desperdiciado.

Con Buffer:

S/. 50 en horas hombre para
encofrar unos metros lineales de
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sardinel para los sobrantes del
vaciado.

Falta de personal los dias
lunes.

Capacidad
Contratos con los
trabajadores semanales.

Depende de su rendimiento
y avances.

Sin Buffer:

Muy variable.

S/. 340 por m3 de concreto.

Si no se llega a terminar la meta
del dia sabado y no se termina
de encofrar, el concreto
despachado de la planta es
desperdiciado y devuelto sin
reembolso.

Con Buffer:

S/.0

Esto permite tener un personal
mas selecto y con mayor
responsabilidad.

Trabajadores conflictivos.

Capacidad
Al percibir a un trabajador

conflictivo o sindicalista, éste
era retirado de la obra el dia
sabado.

Sin Buffer:

S/. Variable

Los trabajadores de este tipo
pueden influenciar a los demas y
generar retrasos y pérdidas. Ya
que la presidn y el trabajo critico
con los trenes de trabajo, los
retrasos resultan muy costosos.
Con Buffer:

S/.0

Observar la  actitud del
trabajador y estar atentos para
retirarlo a tiempo.

Falta de

materiales.

algunos

Inventario
Tener siempre un stock de
materiales para utilizarlos si

Sin Buffer:
S/. 60 por hora de los operarios
fierreros sin se quedan sin

los pedidos no llegan a | acero.

tiempo. Con Buffer:
S/. 1000 en acero de 3/8” y %"
para  fabricar estribos o
habilitarlo  para  elementos
estructurales.

Problemas con los equipos. | Inventario Sin Buffer:

Tener siempre gasolina, | S/. 200 por hora la cuadrilla de

piezas de recambio 'y |vaciado de concreto sin

herramientas en almacén. mezcladora.
Con Buffer:

S/. 200 al mes y una sola vez
para un mantenimiento
preventivo.

S/. 50 para gasolina en stock.

Como se aprecia, los buffers representan gastos y deben

antes de usarlos sin control.
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PASO 2: FLUJOS EFICIENTES

5.3.9 SECTORIZACION

Dada la gran extensién de area de terreno el proyecto se dividié estructuralmente en 4
bloques y por eso se aprovechd esta separaciéon para definir los sectores principales.
Posteriormente cada sector principal se fue dividiendo en sectores secundarios para aplicar los
trenes de trabajo con efectividad.

5.3.9.1Sectores Principales

e Sector A: Comprende el Acceso Principal y estd formado por una rampa, muros de
contencion y escaleras. De un area de 222 m? aproximadamente.

e Sector B: Abarca la primera parte de los estacionamientos, formado por columnas
interiores, muros de contencidn perimetrales, vigas peraltadas y losas macizas. De un area
aproximada de 1208 m?.

e Sector C: De similar estructura que el sector B pero de menor area: 733.75 m?

e Sector D: Comprende el edificio de 5 pisos incluyendo un sdtano y cuenta con un area de
terreno de 364 m? y 1880 m? de area construida.
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SECTORIZACION

Ilustracién 1: Sectorizacidn global de la obra. Fuente: Propia

Se muestra una tabla y un grafico que muestran la proporcion de cada sector con respecto al
total usando valores de areas, concreto en Elementos Horizontales y Acero de horizontales:

e AREA | CONCRETO | FIERRO | PORCENTAJE
(m?) (m?) (kef) (%)
SECTOR A 222.00| 118 263.52 9%
SECTOR B 1175.27| 306.89 | 21211.00 47%
SECTOR C 732.75| 195.38 | 13554.00 29%
SECTOR D 363.68| 77.72 30024.00 15%
TOTAL 2493.70 581.17 | 65052.52 100%

Tabla 9: Proporcion de cada Sector. Fuente: Propia

Estos valores se pueden graficar de la siguiente forma:
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Proporcién de cada Sector.

B SECTORA
B SECTORB
mSECTORC
mSECTORD

5.3.9.2 Sectores Principales

Se procedid a dividir cada Sector en Subsectores de menor tamafo para poder usar lotes de
produccidn y transferencia mas pequefios y manejables. Es importante destacar que hubo una
restriccion importante en la obra: Solo se podian hacer vaciados con concreto premezclado los
dias sdbados o en ocasiones especiales por tratarse de un colegio con los estacionamientos en
construccion.

Debido al alto costo del alquiler del encofrado metalico, se buscé alquilar la menor cantidad
posible y hacerla rotar rdapidamente, para lo cual fue necesario hacer cortes al vaciado de
elementos horizontales vigas y losas macizas, usar puentes de adherencia y acelerantes de
resistencia.

Ante la incredulidad de la gerencia que pretendia encofrar el 100% de cada sector, se consulté
al ingeniero estructural sobre la factibilidad de cortar vaciados al tercio de la losa y la
respuesta fue positiva siempre y cuando la zona de corte tenga una inclinacidn cercana a 452.

Se consiguio la ficha técnica de un producto epdxico para usarlo en vaciados con mas de 15
dias entre ellos ya que a los 7 dias (de sabado a sabado) se decidid no usar puentes de
adherencia. Se adjunta en el ANEXO N208 las especificaciones técnicas del aditivo.

Ademas se comparo el costo de usar concreto con acelerantes de resistencia con la intencién
de desencofrar rapidamente y rotar el encofrado en algunos casos y en otros porque tener
encofrado el acceso representaba costos de transporte.

Con esta informacién bien clara, la gerencia se convencié de que iba a resultar un ahorro y nos
permitiria avanzar con rapidez para cumplir con los hitos.

SECTOR B

El sector B se dividié en 4 zonas con metrados similares para tener lotes de produccién y
transferencia manejables. La primera zona fue de gran tamafio debido al desconocimiento y a
la novedad del método. Se presentan a continuacidon dos esquemas para definir los limites de
cada zona: segun el concreto los margenes estan a los tercios de vigas y losas y segun el
encofrado por vigas y losas completas ya que es necesario encofrarlas en su totalidad.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . |NIVERSIDAD

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

CONCRETO ENCOFRADO

SECTO SECTORB

En la siguiente tabla se muestra el area de cada zona y el volumen de concreto por vaceado.
ZONA AREA CONCRETO | ACERO PORCENTAIJE
(m?) (m?) (kgf) (%)
ZONA 1 331.50 86.40 5982.84 28%
ZONA 2 200.34 50.50 3615.69 17%
ZONA 3 206.95 56.34 3734.99 18%
ZONA 4 209.40 55.13 3779.20 18%
ZONA5 227.08 58.52 4098.29 19%
TOTAL 1175.27 306.89 21211.00 100%

Tabla 10: Porcentajes Sector B. Fuente: Propia

Porcentaje por Zona (%)

HZONA1
W ZONA 2
mZONA3
mZONA4
W ZONAS

Se presentan a continuacién una secuencia fotografica referenciada con fechas reales de los vaciados segun la
sectorizacion real en obra.
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SECTOR C

Tras el éxito de la sectorizacion anterior, el sector C se hizo con mas facilidad y con un sistema
disefiado para rotar enconfrados hasta considerar el edificio. Se presenta a continuacion
esquemas similares a los del sector B para determinar los limites. Estos esquemas estaban en
obra para que los trabajadores tengan conocimiento del plan.

CONCRETO ENCOFRADO

A P / = =
SECTOR.C SECTOR C

En la siguiente tabla se muestra el area de cada zona y el volumen de concreto por vaceado.

JONA AREA | CONCRETO | FIERRO | PORCENTAJE
(m?) (m?) (kef) (%)
ZONA 1 198.45 54.00 3671.82 27%
ZONA 2 198.50 53.96 3672.74 27%
ZONA 3 335.60 87.42 6209.44 46%
TOTAL 732.55 195.38 | 13554.00 100%

Tabla 11: Porcentajes Sector C. Fuente: Propia
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Porcentaje por Zona (%)

mZ0ONA1
W ZONA 2
mZONA3

El sector D se vera con detalle en la “SEGUNDA ETAPA”.

5.3.10 TRENES DE TRABAJO

Los trenes de trabajo fueron muy utilizados en la obra debido a la cantidad de actividades
repetitivas. Por esta razén se crearon cuadrillas que cambiaban de estacién y avanzaban una
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consecutivamente a la otra. Se comprendié que la tarea principal del ultimo planificador y del
equipo de trabajo era asegurarse que los flujos no paren, ya que si una cuadrilla se detenia o
fallaba en su produccién, la cuadrilla predecesora la alcanzaba y teniamos una pérdida muy
comun: ESPERAS.

Este tipo de programacién convierte todas las actividades en criticas, a diferencia del
tradicional CPM, en el que al tomarse una sola ruta critica se esta considerando que existen
holguras para otras actividades que a la larga se convierten en “pérdidas”. Cabe mencionar
que existe el peligro que, al no contar con holguras, cada retraso de una actividad genere
atraso al resto de actividades. Por ello, para su aplicacidon se prefieren Proyectos con poca
variabilidad o como en este caso controlar la variabilidad con el Last Planner.

Sin embargo es importante mencionar que la gerencia no creia en la especializacion del trabajo
y por mas que se intentd no se pudo cambiar la forma de pensar. Es asi que en muchos casos
la mitad del personal que encofraba ayudaba después en el fierro o los que excavaban tenia
gue vaciar solados. De esta manera los lotes de produccion en algunos casos eran
exactamente iguales a los lotes de transferencia.

Se analizaran dos de los principales trenes de actividades y los resultados de su aplicacion.

ACTIVIDAD: ELEMENTOS VERTICALES

Todas las actividades estaban siempre restringidas por el hecho de que el vaciado tenia que ser
solo los dias sabados asi que se trataron de amoldar los trenes para que el lote de produccidn
final sea vaciado del dia sabado.

XCaVaCION GE Trazo Acero Acero
Zapatas - Vigas Solado Y :
: Replanteo Zapatas Verticales
- Cim. muro

L.P.: 3 Col

LT.:15m
cim.

L.P.:3 zap Trazoy
L.T.: 15 mcim. Replanteo
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ACTIVIDAD: ELEMENTOS HORIZONTALES

El tren de trabajo formado para los elementos horizontales en el sector C fue la mejor
expresion que se tuvo. Del mismo modo la restriccidn del vaciado al dia sdbado produjo que el
lote de produccioén final sea el necesario para conseguir la meta de la semana. Sin embargo los
lotes de produccion en actividades mas pequenas se pudieron observar con mas precision:

ACTIVIDAD DIA1 | DIA2 | DIA3 DIA 4 DIAS5 DIA6
PANO | PANO
NIVELACION Y COMPACTACION 1-2-3 | 4-5-6
PANO | PANO 4-
FONDOS DE VIGAS 1-2-3 5-6
ACERO VIGAS
COSTADOS DE VIGAS Y
APUNTALAMIENTO DE LOSAS

ACERO LOSAS

CONCRETO

Tabla 12: Tren de actividades partida “Elementos Horizontales”. Fuente: Propia.
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5.3.11 BUILDING INFORMATION MODELING

Dada la gran extension de terreno del proyecto, tener una visién macro y controlar todo
resultaba bastante complicado. Una herramienta poderosa para llegar a entenderlo fue la
tecnologia BIM.

Para el modelamiento se usé el software ARCHICAD 2013 con una interfaz bastante amigable y
una libreria completa. Si bien es cierto, este programa no puede calcular estructuras ni
instalaciones, pero nos permitid lo que se queria: condensar la informacién grafica en una
magqueta virtual en 3 dimensiones. Es asi que se aprendié a usar este complejo el programa
pero la versatilidad del mismo lo hizo sencillo a este nivel (modelamiento, mas no se
profundizd en cortes, elevaciones u otros detalles propios de su uso en la arquitectura).

Se decididé hacer primero un modelo de todo el estacionamiento y en un trabajo conjunto con
el ingeniero residente se adiciond la informacion de estructuras, instalaciones y arquitectura.
En paralelo hacer un modelo 3D que represente el avance de la obra, lo que significaba
actualizaciones al final del dia.

Es importante mencionar que el arquitecto como parte de su trabajo modelo todo el proyecto
arquitecténico, pero nunca nos pudo facilitar el archivo digital, mas solo fotografias de
diferentes vistas pero que eran de mucha utilidad.
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Esta forma de trabajo resulté muy importante porque definitivamente permite evitar errores
constructivos por obviar detalles, no revisar planos, incompatibilidades del proyecto, entre
otros factores que son disminuidos usando BIM.

A continuacidon se mencionan algunas de las principales ayudas que nos brindé BIM en los
sectores B y C (la ayuda en el sector D es mucho mayor por la cantidad de detalles y se vera
posteriormente) y una estadistica de cudnto representa en porcentaje.

Arquitectura:

v Definir la ubicacion de los postes para la malla raschel y evitar la interseccién con
tuberias enterradas.

Estructuras:

v' Apreciar las alturas de vaciado en elementos verticales. Especialmente en placas a las
que llegaban vigas con diferentes peraltes.
v Profundidad de cimentacién en la placa del ascensor (pozo inferior).

Instalaciones Sanitarias:

v Evitar la superposicion de las tuberias colgadas de agua contra incendio y drenaje
pluvial.

v Evitar la superposicién de la tuberia de drenaje pluvial, desagiie, agua de riego y
ventilacién.
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v Dejar pases para tuberias de desagiie, ventilacion y agua contra incendios.

Instalaciones Eléctricas:
v Ubicar correctamente los pozos a tierra.

Todo esto permitié evitar trabajos de demolicidn, picar el concreto para abrir pases, rellenar
para volver a excavar, ahorrar materiales y tiempo, etc.
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PERDIDAS EVITADAS

Re-Nivelaciones
16%

Re-excavaciones
10%

Se aprecia que en este caso la tecnologia BIM nos ayudd principalmente a dejar pases en
elementos estructurales a tiempo y a evitar la interseccion de tuberias al ser colocadas
posteriormente.

PASO 3: PROCESOS EFICIENTES

5.3.12 OPTIMIZACION DE PROCESOS

La optimizacidn de procesos se logra mejorando la productividad y se consigue con el andlisis
detallado de cada proceso mediante el uso de algunas herramientas de la ingenieria industrial.

Toda operacion de construccidn es susceptible de ser mejorada ya sea al inicio de la misma o
durante su ejecucién. Dentro de un proceso de mejora continua, se debe buscar la
optimizacidn de los procesos constructivos a lo largo de todo el tiempo que dure el Proyecto.

En este caso se aplicaron una seria de herramientas que se desarrollardn en los siguientes
capitulos, pero la que se ampliara en éste es la que mas se utilizd: Observacién y Medicién de

Tiempos.

Todas las herramientas de la ingenieria industrial requieren de un procesamiento de datos de
una muestra, analisis de resultados, graficos estadisticos, etc. que son muy utiles pero en una
segunda instancia, la mejora continua.

Son tantas las pérdidas en los procesos de construccidn que una simple observaciéon permite
detectar errores y fallas en los procesos, susceptibles a optimizarse sin hacer un estudio
detallado en una primera etapa.
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El objetivo fundamental de la optimizacién es encontrar el CUELLO DE BOTELLA del proceso,
aquella fase de la cadena de produccidon mds lenta y que determina la verdadera capacidad del
sistema, para lo cual se plantean 4 pasos que terminan en una retroalimentacion:

PASO 1: Identificar los Cuellos de Botella del Sistema
PASO 2: Aumentar la capacidad del C. B.
PASO 3: Subordinar lo demds a la nueva capacidad del C. B.

PASO 4: Comenzar todo otra vez

Es asi que por las caracteristicas de la forma de trabajar tradicional, se hace muy sencillo a
simple vista encontrar cuellos de botella y dar una primera mejora simplemente observando el
proceso y tomando tiempo del ciclo de produccién.

Se implementd un procedimiento maestro para almacenar la informacién de esta mejora, ya
qgue tras la primera observacién y su respectiva correccién, la segunda e incluso hasta la
tercera mejora pueden darse por observacion, las siguientes ya requieren un estudio mas
detallado.

Se presenta a continuacion un ejemplo de optimizacién en el desarrollo de la investigacion y el
procedimiento maestro empleado:

MEDICION N2 01

NOMBRE DEL DOCUMENTO
PROCEDIMIENTO MAESTRO PARA OPTIMIZAR PROCESOS

FASE 1: SIMPLE OBSERVACION

1. iNDICE
2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Preparacion de Concreto f'c 210 kgf/cm2 para elementos verticales con transporte horizontal y
vertical

3. NUMERO DE MEDICION Y FECHA

MEDICION Ne: 1 FECHA:  05/04/2013

4. OBIJETIVO

Mejorar la produccidn de mezcla
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Incrementar el Rendimiento
Eliminar tiempos de espera
Mejorar el uso de los recursos

5. RESPONSABLE
Ingeniero de produccién o Maestro de Obra

6. OBSERVACIONES

Grabacién de video "CONCRETO EN OBRA 01"

7. RECURSOS
Mano de Obra
15 OBREROS

Equipos

01 Mezcladora de 11 p3

01 Winche Eléctrico de 2
baldes

01 Vibradora

Herramientas

Lampas

Baldes

Boogies de 1.5 pies cubicos

8. GRAFICO DEL PROCESO

Q
~— O O
SN N [
~ D‘E’ ™ 5
= @ || ® X
R W}
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N P S
o O ] R N
2 = ~
4% B
9. CONTROL DE TIEMPOS
) M. DURACION ACUMULADO
coDIGOo DESCRIPCION 0. (s) (s)
AGUA 1 18
A CEMENTO 1* 9
AGREGADOS 5 38 65
B MEZCLADO 1* 15 80
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DESCARGA A BOOGIES 2
C TRANSPORTE A WINCHE 3 17
DESCARGA A WINCHE 28 127
D ELEVACION DE CONCRETO 1 19 146
DESCARGA A BOOGIES 1 13 197
E TRANSPORTE A PUNTO DE 3
VACIADO 13
DESCARGA A ELEMENTO 25
REGRESO 22 219
FIN 14 233
TOTAL |15 | 233

10. ANALISIS

a. Volumen Producido: 0.26 m3

b. Horas Hombre: 15 obreros * 233 seg = 0.97 hh

c. Ratio de Produccion: 0.97hh/0.26 m3 = 3.73 hh/m3

d. Cuellos de Botella: Sub-proceso A, Subproceso C
e. Pérdidas: Esperas en el sub-proceso A, Esperas en el sub-proceso C.

11. ALTERNATIVA DE SOLUCION

a. Usar rampa para dosificar con boogies.

b. Colocar mas cerca el agregado

¢. Usar una Tina para colocar la produccién de la mezcladora
d. Acercar la mezcladora al Winche

MEDICION N2 02

NOMBRE DEL DOCUMENTO
PROCEDIMIENTO MAESTRO PARA OPTIMIZAR PROCESOS
FASE 1: SIMPLE OBSERVACION

1. INDICE
2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Preparacion de Concreto f'c 210 kgf/cm2 para elementos verticales con transporte horizontal y
vertical

3. NUMERO DE MEDICION Y FECHA
MEDICION Ne: 2 FECHA: 10/04/2013
4. OBIJETIVO

Mejorar la produccién de mezcla
Incrementar el Rendimiento
Eliminar tiempos de espera
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Mejorar el uso de los recursos

5. RESPONSABLE

Ingeniero de producciéon o Maestro de Obra
6. OBSERVACIONES
Grabacion de video "CONCRETO EN OBRA 02"

7. RECURSOS

Mano de Obra
8 OBREROS

Equipos

01 Mezcladora de 11 p3
01 Winche Eléctrico de 2
baldes

01 Vibradora

Herramientas
Lampas
Baldes

Boogies de 1.5 pies
cubicos

8. GRAFICO DEL PROCESO

O O
s \b o 1 N
. = é; o \SE)
‘a P
® | = o
o o & o e
&R U =" =g
RS
9. CONTROL DE TIEMPOS
. DURACION  ACUMULAD
coDIGo DESCRIPCION M.O. (s) 0 (s)
AGUA - CEMENTO 1
A ARENA GRUESA
PIEDRA CHANCADA 1 180
B MEZCLADO 201
DESCARGA A TINA 2
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DESCARGA A WINCHE 210
D ELEVACION DE CONCRETO 1

DESCARGA A BOOGIES
TRANSPORTE A PUNTO DE

E VACIADO 2 382
DESCARGA A ELEMENTO
REGRESO
FIN 398
TOTAL | 8 | 398
10. ANALISIS

a. Volumen Producido: 0.52 m3

b. Horas Hombre: 8 obreros * 398 seg = 0.88 hh

c. Ratio de Produccién: 0.88hh/0.52 m3 = 1.70 hh/m3

d. Cuellos de Botella: Sub-proceso A, Subproceso D, Subproceso E

e. Pérdidas: Esperas en el sub-proceso A, Esperas en el sub-proceso C.

f. Elevacién de concreto con Winche en su maxima capacidad. Se ajusta
todo a este limite.

11. ALTERNATIVA DE SOLUCION

a. Usar un chute para no derramar agregado al vaciar boogie-mezcladora

b. Colocar mas cerca el agregado

¢. Mantenimiento preventivo al Winche por ser el cuello de botella a su maxima capacidad.
d. Dimensionar la cantidad de gente para transporte Winche-Punto de Vaciado.

Este simple analisis implementado en obra y sustentado con datos de campo permitid
optimizar este proceso un 119% mejorando notablemente la productividad al reducir el
consumo de horas hombre por metro cubico de concreto un 10%, incrementar el tiempo un
70.81%, pero duplicar la capacidad de produccién. Es decir que consumiendo un poco mas de
recursos, se pudo producir el doble de lo que se hacia anteriormente.

NOMBRE DEL DOCUMENTO
PROCEDIMIENTO MAESTRO PARA OPTIMIZAR PROCESOS
FASE 1: SIMPLE OBSERVACION

iNDICE

iINDICE

DESCRIPCION DEL PROCESO

NUMERO DE MEDICION Y FECHA
OBIJETIVO

RESPONSABLE

OBSERVACIONES

RECURSOS

GRAFICO DEL PROCESO

CONTROL DE TIEMPOS

10. ANALISIS

11. ALTERNATIVA DE SOLUCION

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Se describe el proceso especifico a analizar.
3. NUMERO DE MEDICION Y FECHA

Es necesario llevar un control de las mediciones para la retroalimentacion. Asi también la fecha de

WO N WNDEE
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implementacion.

4, OBIJETIVO
Se plantea el objetivo que se planea alcanzar en el proceso. Puede definir objetivos por sub-proceso en
base a experiencias previas.

5. RESPONSABLE

El ingeniero Residente, asistente o encargado de Produccién. Puede hacerlo el Maestro de Obra a un
Nivel Basico pero efectivo.

6. OBSERVACIONES
Se deben mencionar caracteristicas particulares de alguno de los sub-procesos. Se recomienda hacer
una grabacién de video y guardarla como respaldo del trabajo.

7. RECURSOS

Mencionar la mano de obra (clasificada por rango o sin clasificar), Equipos, Herramientas, Materiales.

8. GRAFICO DEL PROCESO

Un grafico sencillo que detalla el proceso. Sirve para tener nocidn de los desplazamientos y flujo de
tareas.

9. CONTROL DE TIEMPOS

Se subdivide el proceso y se controla la duraciéon de cada uno de ellos.

10. ANALISIS

Metrado Producido (Con su Unidad de Medida)

Horas Hombre utilizadas.

Ratio de Produccion (b/a)
Cuellos de botella

Pérdidas observadas
. Otros Analisis

11. ALTERNATIVA DE SOLUCION
Se plantean todas las alternativas posibles para ser analizadas y aplicadas para la mejora continua.

SO o0 oW

CcODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-PRO-01 JULIO 2013 00 l1del

5.3.13 DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS

El sobre-dimensionamiento de cuadrillas es un defecto comun en la construccién y representa
una pérdida porque provoca esperas, movimientos, sobre-procesamientos y defectos.
Determinar la cantidad adecuada de personal por cuadrilla ayuda a optimizar los procesos
rumbo a la mejora continua.

Como se menciond en el capitulo anterior, la primera etapa de la optimizacion consiste en la
observacién y se centra en el proceso en si, para hacerlo mas productivo y eficiente con
recomendaciones basadas en la experiencia del ingeniero o maestro de obra y pequefas
mediciones de tiempos.

Una vez realizada esta primera etapa, identificar pérdidas ya no resulta tan sencillo a simple
vista y requiere de otras herramientas propias de la ingenieria industrial. A continuacidn se
mencionaran los procedimientos aplicados con éxito en este trabajo.

a) Tanteo: Una vez introducida la filosofia Lean y haber aceptado que existen pérdidas
tan comunes en la construccidn, el equipo conformado por el ingeniero Residente y el
Maestro de Obra asumieron con gran responsabilidad y decisién la optimizacion
constante. De este modo las cuadrillas eran armadas en la programacién diaria o
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semanal con un andlisis previo que evite el sobre-dimensionamiento, tanteando por la
mejor alternativa.
Por ejemplo, el vaciado de concreto premezclado comenzd con 9 personas distribuidas
y escogidas en las reuniones. Siempre se busca formar cuadrillas para especializarlas
en cierta actividad.

b) Nivel General de Actividad: Esta herramienta se utiliza para detectar y cuantificar

numerosas pérdidas en varios puntos de la obra por realizarse la muestra sobre todos
los obreros.

¢) Cartas Balance: Al analizar una actividad con una Carta Balance es muy facil identificar
el sobre-dimensionamiento puesto que en la cuadrilla aparecen trabajadores con un
alto porcentaje de trabajos no contributorios.

5.3.14 NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD

El Nivel General de Actividad es una herramienta interesante porque permite encontrar
pérdidas en todo el sistema de produccién, pero sobretodo porque ayuda a localizar el proceso
que las origina y por tanto nos orienta hacia dénde utilizar todas las herramientas de
optimizacion y mejora continua.

Esta herramienta es una foto que indica como se esta usando el tiempo de la mano de obra
distribuido en 3 categorias: El trabajo productivo, contributorio y no contributorio.

A continuacidén se presentan los resultados de la medicion del Nivel General de Actividades en
la etapa de implementacién y al analizar los resultados finales se puede comparar la diferencia
con un uso idéneo de las herramientas Lean Construction.

Se realizaron 4 mediciones a lo largo de la construccion de los estacionamientos, una por cada
mes de trabajo.

TP TC TNC TOTAL
Fecha

27/03/2013 7 15 6 28

03/04/2013 8 9 9 26

16/05/2013 21 22 9 52

11/06/2013 11 13 4 28
[ 27/03/2013 25.00% | 53.57% | 21.43% | 100.00%
Il 03/04/2013 30.77% | 34.62% | 34.62% | 100.00%
I 16/05/2013 40.38% | 42.31% | 17.31% | 100.00%
v 11/06/2013 39.29% | 46.43% | 14.29% | 100.00%
I 25.00% | 53.57% | 21.43% | 100.00%
1] 30.77% | 34.62% | 34.62% | 100.00%
] 40.38% | 42.31% | 17.31% | 100.00%
v 39.29% | 46.43% | 14.29% | 100.00%
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PROMEDIO

35.07% | 44.03% | 20.90% | 100.00%

Los trabajos contributorios y no contributorios, identificados en esta etapa fueron los

siguientes:

Llena tarro agregado

Transporte concreto / fierro
Cemento - agua
Trazo

Nivela

Vibrador

Amarra - Habilita acero
Prepara encofrado
Traslada material

Nada
Conversa

Juega

Toma agua

Descansa

Se traslada

Finalmente los resultados sobre los trabajados “pérdida” identificados fueron los siguientes:

1% 0%

TRABAJO CONTRIBUTORIO

M Llena tarro agregado
B Transporte concreto / fierro
B Cemento - agua
B Trazo
H Nivela
m Vibrador
M Amarra - Habilita acero
1 Prepara encofrado
Traslada material

mo
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TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

0% 0% 0% __0%

H Nada

B Conversa
M Juega

B Toma agua
W Descansa
M Se traslada
=0

4% =0

0

GENERAL

B Trabajo Productivo
1 Trabajo Contributorio

B Trabajo No Contributorio

Al analizar la informacidn de la gréfica, se puede identificar varios puntos importantes:

v" Menos del 50% del trabajo es productivo.

v Eltrabajo contributorio y el no contributorio alcanzan el 65%.

v Del trabajo contributorio, el 43% se da en llenar tarros de agregado, lo que nos lleva a
la actividad preparacién de concreto como una fuente de pérdidas importante.

v" Del trabajo contributorio, el 8% se da en preparar encofrado, lo que nos lleva a la
actividad encofrado de vigas y losas como una oportunidad para optimizar.

v' Del trabajo no contributorio, el 36% del tiempo los obreros no hacen nada. Esto
implica probablemente cuadrillas sobre-dimensionadas, esperas en el proceso, cuellos
de botella, etc. que deben ser analizados con mas cuidado en las actividades que las
incluyen.

v El 42% del trabajo No contributorio se conforma por actividades que son
improductivas como descansar y tomar agua. Lo que requiere un cuidado en cuanto al
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exceso de confianza por los casos registrados de “ir al bafio” pero en realidad van a
esconderse a un lugar alejado de la obra.

v" El 18% del trabajo No Contributorio se produce por traslados, esto puede significar una
mala distribucién en planta de la obra y es necesario revisar el Layout de la misma.

Como se puede apreciar, la informacién que proporciona esta herramienta es importante
porque nos clarifica en un nivel global, donde se encuentran las pérdidas y de todo tipo para
qgue en las reuniones se puedan tomar medidas como realizar cartas balance, observar con
detenimiento la actividad, conversar con los trabajadores de la cuadrilla, etc. y de este modo
optimizar el proceso en una mejor continua.

Los formatos para esta herramienta fueron obtenidos de la empresa que sirvid6 como
Benchmark para este trabajo.

NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO
“NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD”
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1 Numeracién en funcidn a la cantidad de trabajadores en obra el dia de la
medicidén.
) Nombre de la partida de la que son integrantes, para poder reconocer e
identificar la actividad que realizan.
3 Trabajo Productivo. No se especifica la labor exacta, simplemente si la
actividad que realizan es productiva, se debe anotar en esta columna.
Del Listado de trabajos Contributorios, se escoge el que esté realizando el
4 obrero en el momento de la medicién. Es la imagen instantanea que se
genera.
5 Del listado de trabajos No contributorios, se escoge el que esté realizando el
obrero en el momento de la medicién.
6 Fecha de la medicion. Se pueden hacer varias mediciones en un dia hasta
conseguir la muestra de 384 para generar la confiabilidad del 95%.
CcODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-04 JULIO 2013 00 ldel
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DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD

x  Cuando la obra es muy grande a veces es complicado encontrar un punto que tenga una
visién panoramica de todos los trabajadores. Se debe hacer un recorrido y encontrarlos a
todos para registrar su actividad.

x  Debe haber un personal dedicado a la medicidn y productividad porque de nada van a
servir los resultados si son entregados semanas o meses después por la falta de tiempo
del encargado.

v"  La toma de datos no demanda mucho tiempo, si la cantidad de trabajadores es grande,
puede obtenerse la muestra de 384 datos en una sola medicién.

v' Se puede disefiar en una hoja de Excel en la que solo se pongan las mediciones y se
obtengan las graficas tan solo para ser analizadas.

5.3.15 CARTAS BALANCE

El uso de las cartas Balance fue sin duda una innovacion ya que los resultados mostraron algo
gue no se ve a simple vista y que incluso se representa graficamente. Resultan un arma
fundamental para optimizar procesos ya que ayudan a balancear la cantidad de trabajadores
en las cuadrillas, permiten detectar pérdidas en los procesos tales como tiempos
contributorios exageradamente altos, tiempos no contributorios elevados, flujos incompletos,
control de tiempos y rendimientos, etc., y adicionalmente, aunque no es el fin principal,
permite hacer un seguimiento a trabajadores con niveles de productividad demasiado bajos
para luego tomar medidas correctivas que van desde un mejor uso del recurso en otras
actividades hasta el despido (generalmente de peones que por el sistema de trabajo de la
empresa ingresan cada lunes y estan “a prueba” por una semana, escogiendo a los mejores).

A continuacidn se analizan 3 partidas, cada cual tenia una gran cantidad de trabajadores por
cuadrilla, por esa razén se escogieron para la aplicacion de Cartas Balance:

A. ENCOFRADO LOSA MACIZA

El encofrado de las losas en esta primera etapa fue mediante un Sub-contrato debido a la falta
de mano de obra calificada en el uso del encofrado metalico dentro del personal de la
empresa. Asi, se quedd un costo por metro cuadrado y se coordinaban los plazos para poder
cumplir los tiempos de entrega.

Rasgos Generales:

EMPRESA: Nueva Andina S.A.

OBRA: Estacionamientos - Aulas Lord Byron
ENCOFRADO METALICO DE LOSAS
MACIZAS

ACTIVIDAD:

TRABAJO PRODUCTIVO COD.
COLOCAR VIGAS Z
TRABAJO CONTRIBUTORIO COoD.
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GRAFICOS MEDICION N21

l. COMPOSICION DEL TRABAJO CONTRIBUTORIO

TRABAJO CONTRIBUTORIO

2%

® ARREGLAR POSTES

® TRANSPORTAR MATERIAL
= AJUSTAR CABEZALES

W IZAR VIGAS Z

m SELECCIONAR PIEZAS

= VERIFICAR MEDIDAS

ll.  COMPOSICION DEL TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

0%

= NADA

B CONVERSAR

m OBSERVAR

H TRASLADARSE

m BANO

= DA / RECIBE INDICACIONES

. COMPOSICION DEL TRABAJO DE LA PARTIDA: MEDICION N21

ENCOFRADO LOSA MACIZA ZONA 2

B TRABAJO
CONTRIBUTORIO

H TRABAJO
PRODUCTIVO

= TRABAJO NO
CONTRIBUTORIO
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MEDICION N92:

ENCOFRADO METALICO DE
ACTIVIDAD: LOSAS MACIZAS
FECHA/HORA: 28/05/2013 — 10:45 AM
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GRAFICOS MEDICION N22

l.  COMPOSICION DEL TRABAJO CONTRIBUTORIO

TRABAJO CONTRIBUTORIO
0% 4%
 ARREGLAR POSTES
m TRANSPORTAR MATERIAL
m AJUSTAR CABEZALES
M IZAR VIGAS Z
M SELECCIONAR PIEZAS

= VERIFICAR MEDIDAS
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. COMPOSICION DEL TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
0% —, _0%

B NADA

B CONVERSAR

B OBSERVAR

B TRASLADARSE

m BANO

m DA / RECIBE INDICACIONES

. COMPOSICION DEL TRABAJO DE LA PARTIDA: MEDICION N22

ENCOFRADO LOSA MACIZA ZONA 3

m TRABAJO
CONTRIBUTORIO

m TRABAJO PRODUCTIVO

= TRABAJO NO
CONTRIBUTORIO

MEDICION Ne°3:

ENCOFRADO METALICO DE
ACTIVIDAD: LOSAS MACIZAS
FECHA/HORA: 05/06/2013 —11:30 AM
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GRAFICOS MEDICION N23

. COMPOSICION DEL TRABAJO CONTRIBUTORIO

TRABAJO CONTRIBUTORIO
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® ARREGLAR POSTES
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CONCLUSION:

Para obtener conclusiones, se analiza un grafico que promedia las 3 mediciones:

TRABAJO PRODUCTIVO : 18%
TRABAJO CONTRIBUTORIO : 58%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO : 24%

ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS

B TRABAJO PRODUCTIVO
B TRABAJO CONTRIBUTORIO
" TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

Las cuadrillas 6ptimas para encofrados a raiz de este estudio, usando encofrado metalico y que
dieron resultados positivos permitiendo alcanzar la meta semanal de vaciados sabatinos son:

FONDOS DE VIGAS:  ( 6m?/dia)

1 Operario + 1 Ayudante
COSTADOS DE VIGAS: (10 m?/dia)
1 Operario + 1 Ayudante
LOSAS MACIZAS: (75 m?/dia)
2 Operarios + 1 Oficial + 3 Ayudantes
COLUMNAS: (30 m?/dia)
1 Operario + 1 Ayudante
PLACAS: (40 m?/dia)
2 Operario + 2 Ayudantes
B. ACERO CORRUGADO G-60 EN LOSA MACIZA

El acero corrugado de la losa maciza consistia en un doble enmallado con acero de 3/8” y
refuerzos de %” en ambos sentidos. El disefio original no llevaba acero en la parte central
superior (acero negativo) por no ser necesario estructuralmente, pero en los primeros
vaciados se presentd fisuracion asi que se decidid colocar una malla con acero de 8 mm en
ambos sentidos para controlar estos efectos. Ademas para mejorar la calidad del trabajo y
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poder cumplir con

los requerimientos exigidos por los planos se utilizaron separadores

prefabricados marca Z-Aditivos de 3 centimetros.

EMPRESA: Nueva Andina S.A.
OBRA: Estacionamientos - Aulas Lord Byron
ACTIVIDAD: COLOCACION ACERO LOSA zona 1
TRABAJO PRODUCTIVO CcoD.
AMARRA FIERRO
COLOCAR FIERRO
TRABAJO CONTRIBUTORIO
MEDIR
TRASLADAR FIERRO
DAR INDICACIONES
PONER SEPARADORES
RECOLECTAR SEPARADORES
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
NADA
CONVERSAR
OBSERVAR
TOMAR GASEOSA
BANO
TRASLADARSE
MEDICION N21:
ACTIVIDAD: COLOCACION ACERO LOSA zona 2
FECHA/HORA: 29/05/2013
30 - 12 13
29 17 13
28 =—FE= 15
27 15
26 15
25 17
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l. COMPOSICION DEL TRABAJO PRODUCTIVO
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ACTIVIDAD: COLOCACION ACERO LOSA zona 2
FECHA/HORA: 26/03/2013 - 4:10 pm
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I.  COMPOSICION DEL TRABAJO PRODUCTIVO
TRABAJO PRODUCTIVO
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ll.  COMPOSICION DEL TRABAJO CONTRIBUTORIO
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IV.  COMPOSICION DEL TRABAJO DE LA PARTIDA: MEDICION N23
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CONCLUSION:

Para obtener conclusiones, se analiza un grafico que promedia las 3 mediciones:
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TRABAJO PRODUCTIVO : 41%
TRABAJO CONTRIBUTORIO : 18%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO : 41%

COLOCACION ACERO LOSA

B TRABAJO PRODUCTIVO
B TRABAJO CONTRIBUTORIO
1 TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

Esta carta Balance permite identificar que la actividad Colocacién de Acero Losa presenta temas
muy interesantes que se deben corregir en la construccion:

- Ergonomia en la construccién: Malas posiciones para amarrar, jalar, trasladar peso
provocan cansancio mas frecuente en los trabajadores, por esa razon el trabajo es
continuo por un promedio de 5 minutos y los siguientes 3 son para descansar.

- Eneste caso particular el frente para el acero siempre era amplio y por ello la cuadrilla se
dimensionaba en funcién de la velocidad requerida y la cantidad de recursos.

- Lacantidad de acero del sector B era de 35 kgf/m?y para el sector C eran 42 kgf/m?, esta
diferencia se debia a la mayor altura del Sector C con respecto al B.

- Para horizontales la proporcién era la misma: 10 kgf/m?.

- Conclusidn: Con una cuadrilla de minimo 6 personas, podria realizarse 1 paiio de losa de
640 kgf en un dia y la productividad bordear el 40%.

C. CONCRETO PREMEZCLADO F’C 210 KGF/CM2 EN LOSA MACIZA

Debido a la cantidad de concreto a colocar, la mejor opcién fue usar concreto premezclado, y
dadas las condiciones de la obra, en una primera etapa se pudo contar con la bomba
telescopica ofrecida por el proveedor y posteriormente con la bomba estacionaria. El proceso
de vaciado de concreto presenta un problema en la ciudad que sera analizado con mayor
detenimiento en el capitulo relacionado a la Variabilidad, sin embargo es importante
mencionar que las principales pérdidas en esta actividad se daban en el cambio de mixers, que
podia durar desde 8 minutos hasta en algin caso una hora y media. Tiempo que representa
directamente una pérdida para la empresa.

A continuacidn se analizard la carta balance de concreto premezclado, que fue usada con éxito
para optimizar y dimensionar la cuadrilla para el vaciado.
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ACTIVIDAD:

Nueva Andina S.A.
Estacionamientos - Aulas Lord Byron
CONCRETO PREMEZCLADO ZONA 2

TRABAJO PRODUCTIVO

ACABADO

TRABAJO CONTRIBUTORIO

OPERA VIBRADORA / MANGUERA

ESPARCIR CONCRETO I

TRASLADA VIBRADORA \\\\\\\\\\\\\\“\&\\\\\\\\\\\‘

ARREGLA VIBRADORA

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

NADA

CONVERSAR

OBSERVAR

TRASLADARSE

BANO

DA / RECIBE INDICACIONES

MEDICION Ne°1:

ACTIVIDAD:

FECHA/HORA:

CONCRETO PREMEZCLADO (Bomba Telescdpica)
ZONA 2 —SECTOR B

27/3/2013 - 5:00 PM
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CONCLUSION:

Para obtener conclusiones, se analiza un grafico que promedia las 3 mediciones:

TRABAJO PRODUCTIVO : 16%
TRABAJO CONTRIBUTORIO : 36%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO : 49%

CONCRETO PREMEZCLADO PARA LOSAS

B TRABAJO PRODUCTIVO
M TRABAJO CONTRIBUTORIO
= TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

Esta carta balance permitié identificar que la actividad concreto premezclado se ve afectada por
varias razones, pero la principal es la impuntualidad del proveedor de concreto. Una vez
terminado un mixer, el cambio a otro deberia ser inmediato pero en el 80% de los casos el
siguiente mixer llegd entre 15 y 100 minutos mas tarde. Esa espera es un trabajo no contributorio
y representa una pérdida de tiempo y dinero para la empresa.

Existe un punto de quiebre en esta actividad y es el uso de bomba telescdpica hasta el 04 de Abril
y el posterior uso de la bomba estacionaria del 04 de abril al 15 de junio.

CUADRILLA CON BOMBA TELESCOPICA

1 Operador — Manguera

1 Operador — Vibradora

2 Operarios — Acabado y regleado

1 Ayudante — Esparcir concreto

1 Ayudante — Esparcir concreto y ayudar con la vibradora

CUADRILLA CON BOMBA ESTACIONARIA

2 Operadores — Manguera

1 Operador — Vibradora

2 Operarios — Acabado y regleado

2 Ayudante — Esparcir concreto

1 Ayudante — Esparcir concreto y ayudar con la vibradora
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5.3.16 PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS

La prueba de los 5 minutos es una forma muy sencilla de medir la productividad en la obra. El
objetivo de la prueba es tomar durante 5 minutos el tiempo dedicado por un trabajador a
actividades productivas, contributivas o no contributivas (pérdidas). La persona que realiza la
medicion solo debe contar con un cronédmetro y un formato para registrar la informacion. La
toma de la medicién debe realizarse de forma aleatoria. Toda la informacion de la prueba debe
registrarse en un formato.

Primero hay que determinar la muestra en funcidn de las expectativas que se pretendan
alcanzar con esta prueba considerando que si bien es cierto es sencilla, requiere de tiempo; asi
gue la muestra no puede ser muy elevada y por ende la confiabilidad es menor.

Esta prueba se ha utilizado para tener una idea inicial del nivel de productividad, siempre al
principio de cada una de las etapas, mas no al medio o al final porque ya se contaba con el
nivel general de actividad o las cartas Balance y resultaba repetitivo.

Determinacion de la muestra:

POBLACION INFINITA

Nivel de confiabilidad: 95 %
Constante K: 1.96
Desviacidn estandar estimada: 5
Error de muestreo aceptable: 2
Z.0\% [1.96x5)\2
n=(=)=(==) =24
e 2

Llenar los datos en un formato como el que se presenta:

PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS
coDIGO: | |

Fecha: ] Hora: | |
Actividad: ] Oficio: | |

TIEMPO PRODUCTIVO |
_ (0 segundos ) |0bserva|:i6n:| |
_ (300 segundos ) |0bserva|:i6n:| |

COMENTARIOS: | |

REGISTRAR FORMATO
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Procesar los datos en una Hoja de Excel:
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[ [EC] T 00 ExTy s9%
T 5 iE] EE] T [IE) B
Lt 160 215% 185%
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Los resultados se Analizan con las opciones estadisticas para definir el promedio, la varianza,
moda, correlacion, entre otros datos que pueden ser de utilidad si el objetivo de la prueba es
profundizar.

En este caso se trabajé con el promedio y los resultados fueron los siguientes:

PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS

ETIEMPO PRODUCTIVO m®TIEMPO CONTRIBUTORIO ®m TIEMPO NO CONTRIBUTORIO

Esta sencilla prueba llega al resultado esperado, obteniendo un 33% de trabajo productivo,
31% de trabajo contributorio y 36% de Trabajo No contributorio, lo que causé mucha
preocupacién y motivd a seguir adelante para mejorar e implementar Lean Construction y el
cambio de forma de pensar.

5.3.17 MINIMIZACION DE DESPERDICIOS

Una vez optimizados los procesos del sistema de produccién, y haber reducido las pérdidas
producto de trabajos Contributorios y No Contributorios (desperdicios que no agregan valor),
debe apuntarse a otro tipo de pérdidas como es la generacion de desperdicios en la
construccion.

Es importante controlar y reducir los desperdicios ocasionados durante el procedimiento
constructivo porque también significan pérdidas para la empresa.
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En obra se puede encontrar que los operarios de fierro son los encargados de definir el corte
de varillas para la habilitacidn y posterior colocacidn. A través de un trabajo conjunto entre el
jefe de cuadrilla de los “fierreros” y el equipo técnico, se puede definir que los cortes deben
buscar la optimizacidon y minimizacién del desperdicio. De este modo, se hacian planos con
empalmes y se elevaba la propuesta en las reuniones semanales o al ser necesario. Se
evaluaba los cortes y se optaba por la mejor opcidn.

El desperdicio generado era utilizado para dejar los arranques de acero que servian como
Buffer de Capacidad, para soldadura de barandas, como separadores para las losas, entre otros
usos que disminuyeron notablemente la cantidad de residuos.

PASO 4: RETROALIMENTACION

5.3.18 SEGUIMIENTO DEL PLAN MAESTRO

Como se ha visto en la parte tedrica, Lean Construction tiene una vision diferente del proyecto,
a diferencia del Project Management Institute (PMI) que gerencia el proyecto a un nivel Macro
y no considera los efectos de la dependencia de actividades, incertidumbre y confiabilidad, el
sistema de produccién como un flujo, la participacidn de todas las disciplinas desde la etapa de
disefio, el sistema de trabajo pull, los esfuerzos por mitigar la variabilidad, la transparencia de
los procesos, entre otros aspectos que hacen de Lean una herramienta de Gestidon muy
confiable y segura.

Para buscar compatibilizar y mejorar la forma de trabajar con Lean, se ha considerado en esta
investigacion que es muy importante no descuidar la vision Macro del proyecto, que es una de
las virtudes del PMI. De este modo en esta investigacion se ha decidido utilizar el MS Project
como la herramienta de control y seguimiento de Obra.

Para hacer esto, se requiere de un mayor conocimiento del software, que en este caso fue
Microsoft Project 2007. Se explicara paso a paso lo que se realizé y al final se plantearan unas
conclusiones y alternativas de mejora.

Antes de comenzar, debe existir una programacion bien hecha que incluya correctamente
ingresados las actividades con recursos, tareas, duraciones, fechas, nivelacion de recursos, etc.

E ﬂ Miorosofs Office
.. Project

Con una programacion completa y bien desarrollada, el primer paso consiste en crear una
Linea Base. Esta linea es la planificacion final que se va a guardar y que sirve como un punto
historico de comparacidén con respecto a las posteriores fechas de control del proyecto. La
linea base puede reprogramarse si por ejemplo se presentan adicionales de obra o problemas
gue la cambien forzosamente.
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El segundo paso es el seguimiento de las tareas, para lo cual se necesita informacién periddica
del avance real en porcentaje, asi como el comienzo y el fin real de la tarea.

ttem Descripcion Partida ‘ % completado | Comienzo real ‘ Fin real ‘

-/ ESTACIONAMIENTOS - AULAS LORD BYRON 97%  lun 07/01/13 NOD
01 | s 1ETAPA 100%  lun 07/01143 | mié 0610213
01 -/ SECTOR B 93% | jue 3/0113 NOD
e | -/ MOVIMIENTO DE TIERRAS 38% | lun 11/0213 NOD
01.01.01 EXCAVACION MASIVA PARA CISTERNA, ZAPATAS, SILOS CON RETR 100% un 11/0213] lun 1102113
01.01.02 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO 100% lun 180213 mié 20002113
0M.01.03 | NIVELACION INTERIOR ¥ APISONADO 16%  mié 200213 NOD
0oz | -/ CONCRETO SIMPLE 100% lun 11/02M3  mar 30/0413
0oz | CONCRETO SOLADO e= 2" fc=30 kg/cm2 100% lun 11/02/13| séb 16/02/113
01.0202 | CONTRAPISO DE 4” PULIDO 100%  mar 16/04M13 mar 30/04/13
Mo | -/ CONCRETO ARMADO 95% | jue 3/0113 NOD
01.03.01 | -l ZAPATAS 100%  jue 31/0113 | lun 1102113
01.03.01.01 | ACERO CORRUGADO Fy'= 4200 kg/cm2 GRADO &0 100% jue 31/01/13 mar 05/02/13
01.03.01.02 | CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS fe=210 kg/cm2 100%  jue 07/0213) vie 08/02/13
01.03.01.03 | CURADO ELEMENTOS HORIZONTALES 100%  sab 090213 lun 11002413
01.03.02 | I/ VIGA DE CIMENTACION 100%  vie 04002113 | vie 15002113
01.03.0201 | ACERO CORRUGADO F'= 4200 kg/cm2 GRADO 60 100% vie 01/0213 | vie 08/02/13
01.03.02.02 | CONCRETO PREMEZCLADO VIGA DE CIMENTACION fe=210 kglem2 100%  jue 14/02113  jue 14/02/13
01.03.02.03 | CURADO ELEMENTOS HORIZONTALES 100% jue 1400213 vie 15/02/13
01.03.03 | -/ MUROS DE CONTENCION 100% mar 05/02/13  mié 27/02113
01.03.03.01 | ACERO CORRUGADO Fy'= 4200 kg/cm2 GRADO &0 100%  mar 05/02A13 mié 13/02/13
01.03.03.02 | ENCOFRADO METALICO MURDS DOS CARAS 100%  mig 06/02M13 jue 21/02/13
01.03.03.03 CONCRETO PREMEZCLADO MURQ DE CONTENCION fo=210 kg/cm2 100%  mar19/0213  jue 21/02/13
01.02.03.04 | DESENCOFRADO MUROS DE CONTENCION A DOS CARAS 100%  jue21/0213 mié 270213
01.03.03.05 | CURADO ELEMENTOS VERTICALES 100%  mar 2800213 mié 2702113

Por esta razén se desarrollé un formato para presentar un reporte que se ajuste a lo que
solicita el programa. Cada reporte se obtenia al final de la semana producto de la
programacion semanal. Aqui es donde se encontraban las dos ideas: La visién Macro
proporciona los hitos importantes del proyecto y una forma de desarrollar el proyecto. De
estas dos, Lean Construction solo extrae los hitos y reprograma el trabajo a su manera
utilizando el Last Planner System como herramienta para proteger el plan. Al final se obtiene
un plan semanal que es evaluado pero que representa un avance en la vision General del
proyecto. Se ingresa esta informacion al programa y este brinda datos estadisticos del
avance real, horas-hombre consumidas, y algunos informes interesantes que pueden ser
muy utiles para no olvidar que el proyecto es un todo.

OBRA: ESTACIONAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BYRON

MWUMERO DE REPORTE:

REFORTE DE A¥YANCE DE OBRA - CONTROL DE PRODUCCION
FECHA DE COMTROL.

METRADOS HORAS 3 ECHAS DE EJECUCIO|
TOTAL | EJECUTADD | EJECUTAD IP PROYECT. COMPLE
Item TAREAS DE CALENDARIO g L eu | SeErmama | O SEMANA ACUI\?ULAD CDI!::;IMI (HHIUND) 1P REAL TADO cg::;n:z | FIN REAL
PUESTA| ANTERIOR (BiA)
a7
ESTACIONAMIENTOS _ AULAS LORD BYRON
'1 TETAPA
X SECTOR B
SECTOR A
SECTOR C
01| ERCAVACION MASIYA PARA CISTERNPA, ZAFATAS| md FERAES 0519 fIAE] 44363 0405201
0102 _|RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROFID [ m3 4475 ] 0.00 0.007%
0103 | MIVELACION INTERIOR: ¥ AFISONADD m2 EEENH] 30 30,00 0.14] hhimz #O 0] [Rhimz 4095
X COMCRETO SIMPLE
40201 |CONCRETO SOLADD e- 2 Fo- 30 kafemnz m2 256 2503 12503 36 hhimz #O0!_[Thima S7.204|  0#03E01
20207 |CONTRAFIEO DE CORCRETO " ma
03
X ZAEATAS
030101 ACERQ CORRUGADD F= 4200 kgfem2 GRADO 60| kg ETETED 215555 216555 0.06] hhfkg #DIVI0 [Tk T0.70:4|  27i0ere0n
030104 CONCRETO PREMEZCLADD ZAPATAS Fe= 210 kgled m3 10157 5207 52,07 0.6 hhim 3 #0001 [hhimd 3038 OHOMR0E
03,0104 CURADO ELEMENTOS HORIZONTALES m2 15369 126,87 126,87 B2adn|  OSHOH0R
20307 | viGa 0E CIMERTACION
2.03.02.0] ACERD CORRLGADO F7= 4200 kofom? GRADO B0 kg EXEIET K] [ 0.0 hikfkg O _[hhikg 58067  Zrinzients
3.03.02.0 CONCRE [0 PREMEZCLADD ¥IGA DE CIMERTACIO| ma 2877 2581 Z5a1 0.8 hhfma #0001 [hhimd A0.27%] _ O0GM03201
03.02.0] CURADD ELEMENTOS HORIZONTALES m2 57.9% [E 4350 5360 2S00
0203 |MUROS DE COMTENCION
03.03.0] ACERO CORRUGADD F= 4200 kgfem2 GRADO 60| kg EXEIN) 5705, 250,00 252052 0.06] hhfkg 0.00[Tihikg 29,004 25020 |
403 ENCOFRADD METALICO MURDS DOS CARAS md B0 F45.00 34500 052 hhémZ 000 hhémZ B7.12m | 20MGIE0IE] ZAM0GRE0TE
#0303 0] COMCRETO PREMEZCLADD MURD OE COMTERCIH ms3 4350 4560 4560 0.92| hhim2 0.00 ki3 92123 180542013
2.02.03.0{ DE SENCOF RRADID MUROS DE CONTEMCION & DOS §{ ma2 FAE00 732,00 35,00 0.4 hhima 000 Fhéma 50.003| _ Z0M6¢2013
03.02.0{ CURADD ELEMENTOS YERTICALES m2 133, UU‘ 35.UUI 35.00 UI 47,982 zumsfzmal
03 COLUMBAS
03.04.0] ACERD CORRUGADD Fv= 4200 katemz GRADO 60| kg 338255 2702855 450.00[ 315286 0.06] hhfkg 0.00[Tihikg 33,204 050032013
40304 0 ENCOFFA00 MET ALICD EN COLUMNAS 05050 501 m2 15200 505 EEIT 14250 2] hhimz 000 hhimz EEkiEA B EEEIE
403.04.0{ CONCRETO FREMEZCLADD COLUMRAS Fo= 210 kai| m3 1995 [T 1Z.00] 1384 1 @ hhém3. 0.00[Fhém3 I 0EE013
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La particularidad de este formato, al que se le llamé CONTROL DE PRODUCCION es que
combina lo que busca el PMI con el porcentaje completado, y las fechas de ejecucion, con el
control de producciéon de LC que analiza los indices de productividad en base a horas
consumidas y lo compara con los ratios del presupuesto para analizar el consumo de recursos y
tomar medidas correctivas.

tem Descripcion Partida 013
ene'l3 [fe013  [mar'13 abr'13 [ may 13 [jun TRE] [ago'13 [sep'1a [oct'13 [nov'13
31[07]14]21 280 1 [18]25 0 11 [18[25 m|ua\15\22\29|uﬁ\13\zu\27|93\1u\17\24 m\0&\15\22|29\05\12\19|2ﬁ\uz\[mMﬁ|23\3u\u7\14|21\zs\mm
- ESTACIONAMIENTOS - AULAS LORD BYRON e
] + [ETAPA j
ot - SECTORB R
0101 | MOVIMIENTO DE TIERRAS e —
non EXCAVACION I1ASVA PARA CSTERHA, ZAPATAS, SLOS CON R ]
00102 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROIO
[ NIVELACION NTERIOR Y APISONADO —_— B
01.02 - CONCRETO SIMPLE ) 100 n
01020 CONCRETO SOLADO &=2" Fo=80 kyfem2
o | CONTRAPISO DE 4" PULIDO e 100%
0103 | = CONCRETOARMADO & _— B
[ - ZAPATAS n
01.03.01.01 'ACERD CORRUGADO FY= 4200 ky/cm2 GRADO 60
01.03.01.02| CONCRETO PRENEZCLADO ZAPATAS fc=210 kylem2
01.03.01.03| CURADO ELENENTOS HORZONTALES
00 | -  VIGA DE CIMENTACION
01.03.0201 'ACERD CORRUGADO FY'= 4200 ky/cm2 GRADO 60
01030202 CONCRETO PRENEZCLADO VIGA DE CMENTACION Fe=210 kgi
01030203 CURADO ELENENTOS HORZONTALES
010303 | - MUROS DE CONTENCION
01030301 'ACERD CORRUGADO FY= 4200 ky/cm2 GRADO 60
011030302 ENCOFRADO HETALICO NURDS DOS CARAS
01030303 CONCRETO PRENEZCLADO MURO DE CONTENCION fe=210 kg
01.03.03.0¢ DESENCOFRADO HUROS DE CONTENCION A DOS CARAS
01.03.03.05| CURADO ELENENTOS VERTICALES

De este modo, con ayuda de un Gantt de seguimiento se pude ir comprobando el avance
general del proyecto y evaluarlo por fechas de estado como cortes en el tiempo de duracidn
del mismo.

Lo interesante son las estadisticas que brinda y que pueden ayudar a mejorar ciertos aspectos
de la programacion general para que no estén distanciadas entre si, abriendo una ventana
para investigar y compatibilizar ambas ideas.

DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION CONTROL Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

x Se comprobd que el plan se des-actualiza en la primera semana de trabajo y todo el
trabajo de programacién no representa las fechas y duraciones reales, solo una buena
guia para el control y seguimiento macro del proyecto.

x El Plan semanal es evaluado por el Porcentaje de Plan cumplido, que se centra en las
causas de incumplimiento. Sin embargo no se registran los datos del avance real, mas
solo del proyectado. Estos dos, debido a la eficacia del Last Planner, suelen ser muy
parecidos, pero deben ser actualizados a la realidad. Esto implica tomar y registrar los
metrados realizados al final del dia, lo que representa un trabajo que toma tiempo.

x  Realizar la programacion por trenes de actividades en Project resulta mas complicado
porque si una programacién PERT-CPM se des-actualiza a la primera semana, una
programacion por trenes donde todas las actividades son criticas serd un trabajo
obsoleto y sobretodo dificil de proteger. Por esta razén la programacidon que se usé en
este caso fue PERT-CPM.

% Algo muy particular e interesante ocurre como consecuencia de sectorizar el trabajo: Por
ejemplo la partida concreto era para todo el “Sector B”, lo que representaba 4 dias de
vaciado continuo de concreto segun los rendimientos y metrados establecidos en el
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presupuesto. En realidad el vaciado se hizo en 4 sectores y 4 fechas distintas como se vio
anteriormente, 23 de marzo, 27 de marzo, 04 de abril y 18 de abril, lo que representa los
4 dias de vaciado. Sin embargo para el programa esta partida comenzé el 23 de marzo y
termind el 18 de abril, es decir, 20 dias de trabajo continuo para esa cuadrilla
consumiendo 5 veces mas de horas hombre. Una solucion para este problema se plantea
a continuacién.

v" Se pueden implementar unos formatos adicionales que permitan ingresar los datos para
el método del Valor Ganado y de este modo darle mas confiabilidad a los reportes que
presenta el programa, sobre todo el “indicador de programacién del valor acumulado”
gue brinda informacién sobre el retraso o avance del proyecto o el “indicador de costo
del valor acumulado” que indica si el proyecto esta ganando o perdiendo dinero.

v"Ingresar los datos al programa es muy sencillo pues solo se necesita copiar y pegar del
Formato en Excel al Ms Project.

v' Tener la estadistica del porcentaje de avance del proyecto y una fecha de fin prevista
resulta informacién muy importante y que es de mucha utilidad.

5.3.19 PORCENTAIJE DE PLAN CUMPLIDO

El Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) es la forma de medir la efectividad de la programacion;
representa la cantidad de actividades programadas que pudieron llevarse a cabo sin problemas
por el total de las mismas. A partir del Porcentaje de Plan cumplido se pueden obtener e
identificar las causas de incumplimiento y tomar medidas correctivas.

El PPC se obtiene del formato del Plan Semanal al realizar la evaluacion:

OBRA: ESTACIODNAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BEYRON
RESPONSABLE: ING. DANTE YAGUA PADILLA
PLAN SEMANAL:

SEMANA 11
iTEM Actividad MARZO
L [ [ J Y 5 D = | rm
13 19 20 il 22 23 24
COBRA:
ESTACIONAMIENTOS - AULAS LORD EYRON
g. |ETAPA
2 SECTORB

20305 |COLUMNAS

2.03.05.0l ACERD CORRUGADO Fv'= 4200 kglem GRADD G0
2.03.05.0 ENCOFRADD METALICO EN COLUMNAS 0.5000.50410.00 m,
2.03.05.0 COMCRETO PREMEZCLADD COLUMMAS fio=210 kglomZ
2.03.05.0 DESENCOFRADD COLUMMAS

2.03.05.0 CURADD ELEMENTOS WERTICALES

20306 |MGAS

2.03.06.0 ENCOFRADD METALICO DE VIGAS SECCION VARIABLE
£.03.06.0l ACERD CORRUGADO Fv'= 4200 kglem GRADD G0

£.03.06.0 CONCRETO PREMEZCLADD EN VIGAS Y CORTES Fe=210kalem2
2.03.06.0 DESENCOFRADD VIGAS

2.03.06.0 CURADO ELEMENTOS HORIZONTALES

20307 |LOSAS MECIEAS

£.03.07.0 ENCOFRADO METALICO DE LOSAS MACIZAS

2.03.07.0l ACERD CORRUGADO FY'= 4200 kglem GRADD G0

2.03.07.0 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS MACIZAS Fo=210 kaloma
2.03.07.0 DESENCOFRADO LOSAS

2.03.07.0 CURADD ELEMENTOS HORIZONTALES

20308 |PAVIMENTOS

12.00] 19.00
| P.P.C. 38713
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Obteniendo graficas semanales del PPC que sirvieron para elaborar un registro histdrico.

P.P.C.
18-03 al 24-03

mP.P.C
mP.P.N.C.

El objetivo principal es determinar las causas que produjeron el incumplimiento, pero también
sirve para plantear un objetivo concreto de mejora continua:

En la primera etapa del proyecto, al observar la cantidad de deficiencias y pérdidas en los
procesos, la falta de control, los desperdicios, la mala programacioén, la falta de un plan, la nula
medicion de tiempo, entre otros problemas comunes en la construccion, se decidid no tener
muy altas expectativas y se planted que un 60% de PPC como meta era el adecuado.

DIA PPC ACUM PROM META
sem 11 18/03/2013 39% 39% 43% 60%
sem 13 01/04/2013 57% 48% 43% 60%
sem 14 08/04/2013 58% 51% 43% 60%
sem 15 15/04/2013 60% 53% 43% 60%
sem 16 22/04/2013 30% 49% 43% 60%
sem 18 06/05/2013 35% 46% 43% 60%
sem 19 13/05/2013 35% 45% 43% 60%
sem 20 20/05/2013 37% 44% 43% 60%
sem 21 27/05/2013 35% 43% 43% 60%
sem 22 03/06/2013 43% 43% 43% 60%
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P.P.C. ACUMULADO
Primera Etapa

100%

90%

80%

70%

60%

50% / ﬂ\‘*_.

40% f A —=a
\/,o——o—-—“*~o/

30%

P.P.C. (%)

20%

10%

0%

sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11 13 14 15 16 18 19 20 21 22

=¢—PPC 39% | 57% | 58% | 60% | 30% | 35% | 35% | 37% | 35% | 43%
=@=ACUM| 39% | 48% | 51% | 53% | 49% | 46% | 45% | 44% | 43% | 43%
===META | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60%

====PROM | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 43%
SEMANAS

El registro grafico muestra datos que deben ser analizados y explicados:

e Se debe recordar que las partidas a considerar en la investigacion son concreto, acero
y encofrado.

e La tendencia a subir y a tener un buen ritmo en la obra se dan en el tren de trabajo
compuesto por las 3 partidas mencionadas.

e Entre la semana 15 y la semana 18 por ejemplo, se dio prioridad a los acabados del
Sector B por acercarse la fecha de entrega pactada. La fase de acabados tiene muchas
mads restricciones porque requiere de una mayor logistica y recursos que no se
producen en obra sino que deben ser adquiridos y pueden terminarse, estar fallados,
no ser los adecuados, etc. Es decir, la variabilidad se incrementa y eso se demuestra en
el PPC de esas semanas con una tendencia negativa.

e No se pudo alcanzar ni en una sola semana el PPC Meta planteado de 60%, esto
debido a que en la primera etapa hubo cierta resistencia al cambio y no se hicieron las
cosas con la efectividad necesaria hasta llegar al punto de tener conciencia de la
importancia y el valor de la Filosofia Lean Construction y adoptarla con seriedad.

e El promedio del PPC en esta instancia fue de 43%, un 39% menor al esperado.

e Se plantea de esta forma que hay mucho por mejorar y lo importante es identificar las
causas y plantear soluciones.
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5.3.20 CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

Para el Last Planner no basta con medir si se alcanzé la efectividad en la semana de trabajo,

sino que en el afan de mejora continua, se busca identificar las causas que impidieron alcanzar
un mayor PPC. Con este propésito, se deben analizar, clasificar y tomar accidn para que no se
vuelvan a repetir.

Existe una gran variedad de causas de incumplimiento en la construccién. Se recopild una lista

de 12 mas comunes basados en la experiencia de otras empresas y de la propia empresa.

PROG PROGRAMACION

LOG LOGISTICA

ADM ADMINISTRACION

EQ EQUIPOS

CLI-SUP CLIENTE - SUPERVISION
ING DOCUMENTACION TECNICA
ACT-PRE |ACTIVIDADES PREVIAS
EXT EXTERNO

sC SUBCONTRATOS

EJEC ERRORES DE EJECUCION
QA/QC CONTROL DE CALIDAD
PJECT ERRORES DEL PROYECTO

De este modo, cada una de las tareas que no cumplidas, se deben evaluar y clasificar en
funcién de la lista para luego por medio de graficos identificar las principales causas vy

corregirlas.

0BRA: ESTACIONAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BYRON

RESPONSABLE: ING. DANTE YAGUA PADILLA

PLAN SEMANAL:

SEMANA ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
iTEM Actividad MARZD
NO| TIPD CAUSA DE INCUMPLIMIENTD ALTERNATIVAS DE SOLUCION

2 SECTORB
20300 | COLUMAEAS
20805 ACERO CORRUGADD FY= 4200 kgtom? GRACIC B0 #A
20805 N ENCOFRACO METALICD ENCOLUMHAS . 50405041000 m. #A
208051 CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS ez 210 kglem? #A
20005 DESENCORRADIO COLLMNAS #A
208051 CURADO ELEMENTOS VERTICALES #A
20005 |MGhT
20805, ENCOFRADO METALICE OE A5 SECCION VARIABLE 06  |LOGETEA Problemas para raer encohiada EFCO)
20005, ACERO CORRUGADD FY'= 4200 kgtom? GRACIC B0 |PROG | PROGRAMACICN erficar Fendimierto de Cuadila
23,05, CONCRETO PREMECCLADDENIGAS Y CORTES fo=210kglem? 1{CLI-SUP [CLENTE - SLPERMISIN Canwersar con clente para suspender clases,
20006 DESENCOFRADIO WIGAS #A
20305, CURADO ELEMENTOS HORONTALES |PROG | PROGRAMACICN Mo scparade
20307 |LOSASMECIZAS
20307 (ENCOFRADOMETALICTIE LOSAS MACIERS 06  |LOGETEA Problemas para raer encohiada EFCO)
20807 1 ACERO CORRUGADD FY= 4200 kgtom? GRACIC B0 |PROG | PROGRAMACICN erficar Fendimierto de Cuadila
203,07 (| CONCRETO PREMEZCLADD LOSAS MACIZAS ¢=20kglem? 1{CLI-SUP [CLENTE - SLPERMISIN Canwersar con clente para suspender clases,
20307 N DESENCOFRADIO LOSAS #A
20307 1 CURADO ELEMENTOS HORONTALES |PROG | PROGRAMACICN Mo scparade
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Del formato se obtiene finalmente:

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
PROMEDIO SEMANAL
Primera Etapa

45% -
40% 1
35% A
30% -
25% A
20% A
15% -
10% - M Seriesl

5% A
0% T T T T T T T T

S s &) ®) S )
O (;\\(" \(_)\o @c Na <3§ O é‘,\
© S N Q & %
O ' S OO
Q Q,é\ql %é\ «\Q\ OQS, Qﬁé)
> S W & &
Q
Q

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
CAUSAS COMUNES
Primera Etapa

B PROGRAMACION

H LOGISTICA

m CLIENTE - SUPERVISION

B DOCUMENTACION TECNICA
m ACTIVIDADES PREVIAS

m EXTERNO

= ERRORES DE EJECUCION

= ERRORES DEL PROYECTO
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Esta informacion es analizada en cada reunidén semanal para corregir los errores; lo mas
resaltante en esta primera etapa fue identificar lo siguiente:

e Llas causas identificadas como PROGRAMACION tienen su origen en la variabilidad
incontrolada. Asi, se planteaba un determinado avance semanal pero por ejemplo no
llegaba el acero o el proveedor de encofrado no podria abastecer con desmoldante.

e Las ACTIVIDADES PREVIAS eran producto de no haber podido levantar las restricciones
a tiempo y por un efecto dominé las actividades siguientes no llegaban a completarse.

e Los factores EXTERNOS se presentaron por la fuerte variabilidad que produjo la
cercania a la torrentera al momento de las excavaciones, los vientos, el muro de sillar,
etc. que no permitieron un control exacto. Se entendié que una vez acostumbrados a
los trenes de trabajo, actividades diferentes costaban mucho mas de lo normal.

e La LOGISTICA y la DOCUMENTACION TECNICA siempre son causas que dificultan el
trabajo. Por esta razdn se reorganizaron los procesos y se manejé mejor la variabilidad.

e Finalmente, después de analizar estas causas globales y aprender a enfrentarlas, se
termind haciendo una buena costumbre el intentar disminuir sus incidencias.

5.3.21 LECCIONES APRENDIDAS

Una buena costumbre es llevar el registro de las Lecciones Aprendidas con la experiencia. Esto
permite la creacién del know-how propio y ayuda a la mejora continua y por esta razén se
definieron unas condiciones y formatos para su utilizacidn en el proyecto.

A continuacién se presenta parte del producto Lecciones aprendidas y un andlisis de como
ayudaron a evitar errores posteriores.

ESTACIONAMIENTO

COLEGIO LORD BYRON

LECCIONES APRENDIDAS

S
2 2 Q9 o
\ < o O
< ®) 2B < =
a ! S S E =) o <
.4 o [~ o w w < O
< T O w oc S a O
a S O o
o o .

o
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Para vaciar las
vigas de
cimentacion Cortar el vaciado
CONCRETO completasva a de vieas de Poner topes
EN VIGAS DE | 13- ser necesario cimentgacic')n al de madera
CIMENTACIO | feb levantar la . para conseguir
. tercio de la luz
N totalidad de las . cortes a 45¢
libre.
columnas.
Atenta contra la
sectorizacion-
Se debe ejrscoger Ubsicar el
un lugar fijo para ,
, almacén
el almacén .
)3 oraue el revisando los Zona de
GERENCIA porq planos del jardines
feb transporte y .
o proyecto donde | posteriores.
movimiento del
. no pueda volver
mismo genera .
. a ser removido.
pérdidas.

5.3.22 RATIOS DE PRODUCTIVIDAD

El objetivo final de toda industria, basandose en principios de calidad, seguridad, tecnologia y
eficiencia es ganar dinero. Por esta razén se ha dejado a los ratios de productividad para el
final, porque son la muestra matematica y demostrable propuesta por Lean Construction para
demostrar que se puede ganar dinero aplicando las metodologias, procesos, mediciones y
controles que se exponen.

Un ratio es la relacion entre los recursos consumidos y el trabajo realizado, y se utilizan para el
buen uso de la mano de obra y los equipos, para tomar buenas decisiones, para realizar
proyecciones hacia el final de la obra y para recopilar informacién util en proyectos futuros.

En la obra se utilizaron mds que todo los ratios de productividad para la mano de obra para
medir la eficiencia de una cuadrilla o equipo de trabajadores en el consumo de los recursos de
mano de obra al ejecutar sus trabajos. La cantidad de recursos consumida se mide en horas
hombre (HH), siendo ésta la unidad utilizada para medir la Productividad de la mano de obra.
Por ejemplo, HH consumidas por kilogramo de acero colocado (HH/Kg) o HH consumidas por
metro de zanja excavada (HH/m).
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Como se menciond, fue necesario hacer un presupuesto completo, y por ende se contaba con
analisis de precios unitarios (ANEXO N2 09) de donde se obtuvieron los RATIOS BASE para el

control:

m QM 010105020503 (0102005 01) .Inmada:Bl § Mano de Obra 1351
CONCRETO PREMEZCLADO ENVIGAS Y CORTES fe=10  l Materiales 743
Productividad por m3:  ff 1.1000 hh 0.0000 hm.hp K Equipos 254
Rendimiento DI&: 7 20,0000 i 0.00| = Subcontratos 0.00
Precio Unftario:  m3 | 140348 [ Subparitss ()]

Cartisad | Precio (31) | Parcil |

0.1500 IR
il CONCRETO PRENEZCLADO FC=210 kglom2 102000 3800 M4%6
il SERVICIO DE BOMBA PARA CONCRETO PRENEZCLADO m 10200 om 408

Descripcion Recurso

gVIBHADOHAGASOLINA da | 2.0000 0.0250 10168 254
i OFICIAL b 20000 0.2000 1240 248
i OPERARID b 40000 0.4000 1450 580
i PEON b 5.0000 0.5000 1045 523
Del Presupuesto se obtuvo finalmente:
RATIOS A MEDIR CUADRILLAS PARA PRODUCCION
O
(9p]
Z
i a o 2
S | k= [m)
&) = 0 z
Z e D
| )
4
PARTIDA
TRAZO Y REPLANTEO INICIAL 200 | m2/DIA 0.16 | hh/m2
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO 18 | m3/DIA 2.67 |hh/m3
ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON VOLQUETE D
=5km 150 | m3/DIiA 0.05 | hh/m3
NIVELACION INTERIOR Y APISONADO 120 | m2/DIA 0.14 | hh/m2
CONCRETO SOLADO e=2" f'c=80 kg/cm2 20| m2/DiA 3.60 | hh/m2
CONCRETO COLUMNAS f'c=210 kg/cm?2 12 | m3/DIA 8.73 | hh/m3
CONCRETO ESCALERAS f'c=210 kg/cm2 28 | m3/DIA 6.03 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO CISTERNA f'c=210 kg/cm2
CON IMPERMEABILIZANTE Y BOMBA 60 | m3/DIA 1.07 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO VIGA DE CIMENTACION
f'c=210 kg/cm2 70 | m3/DiA 0.80 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'c=210 kg/cm?2 60 | m3/DIiA 1.07 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'c=210 kg/cm?2 36 | m3/DIA 1.56 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210
kg/cm2 80 | m3/DIA 1.10 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210
kg/cm2 80 | m3/DIA 1.10 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS MACIZAS f'c=210
kg/cm2 80 | m3/DIA 1.10 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS f'c=210 kg/cm?2 70 | m3/DIiA 0.86 | hh/m3
CONCRETO PREMEZCLADO LOSA DE PISO h=15.0 cm 80 | m3/DIA 1.20 | hh/m3
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f'c=210 kg/cm2

CONCRETO PREMEZCLADO MURO DE CONTENCION

f'c=210 kg/cm2 60 | m3/DIA 0.93 | hh/m3
ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS 25| m2/DiA 0.96 | hh/m2
ENCOFRADO METALICO DE LOSAS MACIZAS 25| m2/DiA 0.96 | hh/m2
ENCOFRADO METALICO MUROS DOS CARAS 50 | m2/DIiA 0.32| hh/m2
ENCOFRADO COLUMNAS DE AMARRE 0.25x0.25x2.2 m.

CON MADERA 10 | m2/DIiA 1.60 | hh/m2
ENCOFRADO METALICO EN COLUMNAS

0.50x0.50x10.00 m. 24| m2/DIA 2.00 | hh/m2
DESENCOFRADO COLUMNAS 40 | m2/DiA 0.40 | hh/m2
DESENCOFRADO LOSAS 40 | m2/DiA 0.40 | hh/m2
DESENCOFRADO ESCALERAS 40 | m2/DiA 0.40 | hh/m2
DESENCOFRADO VIGAS 40 | m2/DiA 0.40 | hh/m2
DESENCOFRADO MUROS DE CONTENCION A DOS

CARAS 40 | m2/DiA 0.40 | hh/m2
DESENCOFRADO PLACAS 40 | m2/DiA 0.40 | hh/m2
DESENCOFRADO CISTERNA 40 | m2/DiA 0.40 | hh/m2
ENCOFRADO METALICO DE VIGAS SECCION VARIABLE 20 | m2/DIiA 0.80 | hh/m2
ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA 6| m2/DiA 2.80 | hh/m2
ENCOFRADO METALICO PARA MURO DE CISTERNA 15 | m2/DIA 1.60 | hh/m2
ENCOFRADO NORMAL TECHO DE CISTERNA (3.55x5.30

m.) 18.8 | m2/DiA 0.85 | hh/m2
ENCOFRADO METALICO MUROS CUARTO DE

MAQUINAS 55.7 | m2/DIA 0.43 | hh/m2
ENCOFRADO METALICO TECHO CUARTO DE MAQUINAS 7.2 | m2/DiA 2.22 | hh/m2
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 260 | kg/DiA 0.06 | hh/m2

Estos ratios, disminuidos al 85%, se volvieron los RATIOS META, contra los que se comparaban
las mediciones y los informes. Al ser menores era porque se estaba trabajando con eficiencia y
eficacia y por ende se era mas productivo; por el contrario al ser mayores indicaba la
necesidad de estudiar mas a fondo el proceso en busca de la optimizacion.

Los ratios eran tabulados y procesados en el Formato de Control de Produccién:

OBRA: ESTACIONAMIENTOS — AULAS COLEGIO LORD BYRON
MUMERD OFE REPORTE:
REPORTE DE AVANCE DE OBRA — CONTROL DE PRODUCCION
FECHA DOE COMNTROL
S EEETEGN]
HORAS N =~ FECHAS DE EJECUCION
Item TAREAS DE CALENDARIO UNDRCONSUMID (HHIUND) . IP REAL COMPLET | COMIENZO FIN REAL
AS ADO (BIA) REAL
OBRA:
ESTACIONAMIENTOS - AULAS LORD BYRON

. IETAPA
= SECTOR B
3. SECTOR A
Fa, SECTOR C
401 MOVIMIENTO OF TIEEEAS
4.01.01 EXCAVACION MASIA PARS CISTERNA, ZAPATAS. SILOYm3 100,002 OHOZ/Z013 DE/DEZ013
4.01.02 |RELLEMO COMPACTADD CONMATERIAL PROPIC m3 0002
4.01.05 | MIVELACION INTERIDR ' APISCONADC mZ 074 | hhim2 HOMID[hhimz 4.03:
i CONCEF IO SIMPLE
40201 |COMCRETO SOLADD e= 2" Fo=50 kglemz ma 4 3.6|hhim2 11 [hhimz 100 002 OHOZ2015 06062015
4.02.0Z |COMTRAPISODE COMCRETO 4™ mz
303 CONCEE T AEMATT
4.03.01_|ZAEPATAS
4.03.01.01 ACERD CORRUGADD Fv'= 4200 kglemZ GRADD B0 ka 35 0.06] hhikg 0.04 [ hhikg 100,002 ZTI0ZIZ013 OF0EZ013
4.03.01.0] COMCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS Fo=210 kglemZ m3 2 0.56| hhim3 0.20[hhim3 100002 OHOZ2015 O&06/2015
4.0%.01.0] CURADD ELEMENTOS HORIZONTALES mZ 0000 | 0S/05/2015|  CeOsZ03
40302 | ul5a OF CIMENTACIN
4.03.02 0 ACERO CORRUGADD Fv'= 4200 kglem2 GRADCD 60 kg 40 0.06] hhikg 0.03 [hhikg 100 002 2TI0220135 05062015
4.03.0Z2. 0 COMCRETO PREMEZCLADC WIGA DE CIMENTACION Fe=21m3 U.S—| U.S—| hhim3 U.ZS“—\hn’m3 100,002 0S/03/2013 DB/0EZ013
4.03.02. 0 CURADD ELEMENTOS HORIZOMTALES ma | | 100002 250320135 O&06/2015
4.03.03 |MURCOS OF COMTEMCION | | |
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Se sugiere llevar un control de todas las partidas y su consumo de horas hombre para tener un
registro completo y poder realizar el siguiente paso: un grafico de curvas de productividad y
curva de aprendizaje. En esta primera etapa no se llegd a procesar la informacion suficiente
para poder realizar estos graficos.

Con este Ultimo punto termina la primera parte de la obra conformada por los
estacionamientos. El analisis econdmico se realizard en el dltimo capitulo.

5.4 SEGUNDA ETAPA: MEJORA CONTINUA

La Segunda etapa de la investigacion se dio con la construcciéon el edificio de Aulas. Tras 06
meses de implementacion y experimentacion se logré mejorar y corregir el uso de las
herramientas Last Planner y el enfoque de la Filosofia Lean Construction.

Debido a que muchas cosas se repiten, solo se mencionaran las que cambiaron, mejoraron o
tienen datos comparativos con la etapa anterior.

Es necesario explicar las caracteristicas arquitectdnicas y estructurales del proyecto:

ARQUITECTURA

El edificio de aulas contempla 5 niveles. El primer nivel es el sétano, que lleva una parte de
estacionamientos y de circulacion de vehiculos, con un pequefio Hall, un depdsito, las
escaleras y el ascensor. La parte del parqueo tiene los mismos acabados que los otros dos
estacionamientos. La zona interior ya tiene un acabado tarrajeado y pintado. Una mampara de
vidrio es lo que los separa.
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La siguiente planta coincide con el piso terminado de la Losa de Césped Artificial. Se trata de
un Laboratorio de Quimica, un Estar, un Hall, Bafios, ascensor y escaleras. El acabado final del
cielo raso es con Falso Techo, lo demas es tarrajeado. Lleva pisos de porcelanato y mamparas
con sensores de movimiento de vidrio templado de 10 mm.
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La planta mostrada a continuaciéon es tipica para los 3 niveles restantes. Los 3 mddulos de 8

-+l

N

3 B

por 8 metros que correspondian al estacionamiento ahora son aulas que seran divididas
interiormente con tabiqueria seca para tener 2 o 3 aulas segun sea el caso. La bateria de
bafios, Hall, ascensor y escaleras son exactamente iguales y repetitivas.

La particularidad arquitectdnica del proyecto se encuentra en la fachada, que tiene parapetos
y un tipo de dinteles en todo el perimetro dejando una abertura de 90 centimetros por piso.
Por motivos arquitectdnicos, el parapeto y el dintel estdn unidos a las columnas con el objetivo
de no generar brufias en la fachada.

Al respecto se debe hacer una critica al proyecto ya que por este detalle estético, el trabajo fue
2 o 3 veces mas complicado de lo que deberia ser y por ende mds costoso.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

i~ ﬁ

| I
— 1
| 11 11 1

| L
l'- 1
1 11 11

| [k I
l_ T—. 1
| 1| 11

| |
I— 1
= —]

S SRR a5

Finalmente, la altura de piso a techo en el sétano es de 3.95 metros y de 3.35 metros al fondo
de Viga. En los siguientes niveles la altura tipica de piso a techo es de 3.35 metros para la zona
del Hall y de 3.40 metros para la parte de las Aulas.

ESTRUCTURAS

En la parte estructural, se trata un sistema dual conformado por pérticos y placas; los
elementos verticales corresponden a 5 tipos de columnas y 6 tipos de placas. La cimentacidn
de estos elementos continua conectada con vigas de cimentacion, la zapata del ascensor es
1.20 metros mas profunda. En el sdtano el perimetro sigue siendo formado por muros de
contencidn. Existen 3 columnas centrales de 0.50 por 0.50 que actian como columnas cortas
que absorben el mayor cortante del sistema.
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Las vigas centrales siguen siendo las de 0.40 por 0.80 metros de peralte. Sin embargo las vigas
perimetrales, por el detalle del parapeto-dintel mencionado, se unieron a las columnas
formado unas vigas pared de 0.20 m. de ancho por 1.80 de peralte en el primer y cuarto piso, y
2.70 m de peralte en el segundo y tercero.

e

:

La losa en la parte de las aulas es maciza y bidireccional de 20 cm de alto. En la parte del Hall y
bafios, la losa es aligerada unidireccional de 25 cm de peralte con vigas peraltadas de 0.25 por
0.50 m.
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Considerando estas complicaciones producto del sistema estructural y arquitectdnico, era

fundamental minimizar el desperdicio en todo el sistema de produccion, de lo contrario las

pérdidas serian demasiado grandes.

PASO 1: ASEGURAR QUE LOS FLUJOS NO PAREN

5.4.1 PRESUPUESTO, PROGRAMACION MAESTRA Y POR FASES

Al igual que los estacionamientos, el edifico no contaba con un presupuesto detallado, solo se
trabajaba por precios unitarios globales por metro cuadrado de construccién, lo que no
permite tener un claro control de los gastos por partida.

Por esta razén se tuvo que hacer el metrado de la edificacion (del rubro objeto de esta
investigacion: estructuras), para posteriormente elaborar un presupuesto completo por

partidas, con precios unitarios, recursos, materiales, equipos y herramientas.

La empresa considera en su presupuesto la siguiente distribucion del costo unitario:

Estructuras USD $ 200.00
Instalaciones UsD S 40.00
Acabados USD $ 220.00
Gastos Generales y Utilidad | USD S 40.00
TOTAL USD $ 500.00

Es contra este presupuesto base que se orientaron las comparaciones que definen si el

proyecto esta ganando o no dinero. Se obtuvo como resultado un costo de $ 180.00 délares
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

americanos por metro cuadrado de construccion, teniendo un margen pequeiio de 15 ddlares,
por lo que era muy necesario mejorar los procedimientos, pues se podia perder dinero si se
registraban pérdidas en el sistema de produccion.

El siguiente paso era definir la programacidn; para lo cual la Unica exigencia del cliente era
terminar la construccion en diciembre.

Con las complicaciones estructurales y arquitecténicas que representaba la edificacion, la
fecha se consideraba bastante complicada y segun los calculos de la empresa, objetivamente
se pensaba terminar en febrero del 2014. Sin embargo se planted que con aplicacidn de las
herramientas de Lean Construction, si se podia alcanzar el objetivo.

La programacion PERT-CPM realizada, solo considera las partidas del rubro estructuras y no
considero las complicaciones del sistema constructivo, por lo que no fue de mucha utilidad en
esta etapa, solo como un mecanismo de control de avance como se menciond en
“Seguimiento al plan maestro”.

A continuacién se presenta la Planificacidn por Fases que contiene los hitos obtenidos del Plan
Maestro para el estacionamiento:

PLANIFICACION POR FASES
ESTACIONAMIENTOS

MESES
ACTIVIDAD ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

Obras Provisionales ®©

Movimiento de Tierras | ©® | ©

Cimentaciones

(OJIONO)

Muros de Contencion

©06
(O} IOJKO]
(OJRORIO]

Primer Piso

Segundo Piso

Tercer Piso
Cuarto Piso O]

Azotea
Acabados (ONNONNONNONNO]

©6

De esta manera se estructuré un Plan que buscaba cumplir el plazo pactado. Sin embargo, a
pesar de haber implementado la Filosofia y haber demostrado parte de su capacidad, para la
constructora aun parecia demasiado optimista y muy dificil de realizar.

Por esta razdn, la primera parte del edificio presento cierta dificultad: el ingeniero y el maestro
desconfiaron del potencial de Lean debido a que no lo veian capaz de utilizarse en la
edificacidn, pero debido a la persistencia y perseverancia, se logré retomar la confianza con
resultados en el primer mes de aplicacion.
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5.4.2 LAST PLANNER

La herramienta Last Planner, es fundamental para el cumplimiento de los plazos y porque
gueda demostrado que si no se protege el plan, no se alcanza el éxito deseado. A continuacidn
se exponen brevemente las mejoras, correcciones y nuevas recomendaciones de su uso en la
segunda etapa del trabajo:

a) Look Ahead Plan: Esta programacion a mediano plazo se volvid indispensable para el

edificio porque el avance era tan rapido y el flujo tan constante que si no se tenian
previstos las siguientes dos semanas, resultaba imposible cumplir con lo planificado en
la segunda semana. Las primeras dos semanas llegaron a detallarse con bastante
confiabilidad, las ultimas cuatro no al mismo nivel, pero si con mayor precision que en
la primera etapa del proyecto.
Se presentd un caso particular: Se planificd un vaciado de concreto para un sabado,
pero al separar la bomba estacionaria, ésta tenia demasiado trabajo y no podia
atendernos, desechando el plan por completo. Por esta razén, se hizo un look Ahead
con una ventana mas grande que iba desde el vaciado del segundo hasta el cuarto
nivel. El resultado fue exitoso y se presentara mas adelante.

b) Andlisis de Restricciones: El correcto andlisis de las restricciones y la asignacién de

responsables a cada una, hacen de esta labor el escudo perfecto para garantizar el
cumplimiento del Plan. Las principales restricciones en la etapa del edificio fueron
basicamente separar con anticipacién la bomba estacionaria del proveedor de
concreto considerando su poca capacidad para atender la alta demanda de la ciudad y
ser el Unico proveedor en la misma; pedir a tiempo el acero debido a la alta cantidad
usada en la edificacion y el abastecimiento de encofrado metalico, desmoldante
metdlico o para madera. Tres restricciones relacionadas cada una con las partidas
parte de los trenes de trabajo: Concreto — Acero — Encofrado.

¢) Programacidon Semanal: Debido a la experiencia alcanzada, las restricciones ya eran

liberadas con mas anticipacion, y las actividades podian introducirse a un plan semanal
mas confiable. El formato utilizado fue el mismo vy siguié dando buenos resultados.
Ademas del formato, el ingeniero y el maestro anotaban cada uno el plan en sus
libretas de apuntes para tenerlo siempre presente y se anotaban las principales
actividades en la pizarra de la Oficina para que esté al alcance de todos.
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d) Programacion Diaria: El Plan del dia seguia compartiéndose en reuniones la tarde

anterior para afinar detalles sobre cuadrillas y frentes entre el equipo de programacion
y reuniones diarias al comenzar la jornada donde todo el personal es distribuido y
tareado con las actividades definidas el dia anterior.

Se disefid un modelo Excel para el Plan del Dia segun el Edificio:

SECTOR D

EECHA: 1600702013
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t | = “
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e) Reuniones Semanales: Estas reuniones de programacion seguian siendo los dias

viernes, pero ya no en oficina sino que se preferia estar en campo para poder apreciar
mejor el avance, ademas porque el equipo sdlo lo integraban tres personas. En estas
reuniones se elaboraba y explicaba el plan semanal y se hacia la retroalimentacién con
los valores del Porcentaje del Plan Cumplido, pero sobre todo con las Causas de
Incumplimiento.

5.4.3 CONTROL DE LA VARIABILIDAD: LOTES DE TRANSFERENCIA

La ocurrencia de fendmenos externos e imprevistos es y serd una realidad en la construccion.
A pesar de la experiencia de la primera etapa, continuaron siendo un gran problema porque la
tendencia a provocar pérdidas es increible, sobre todo lo relacionado al concreto premezclado.
En esta etapa se dio el caso de una programacién semanal que incluia un vaciado de concreto
para el dia lunes, de una parte del techo, es decir, de un sector. El vaciado estaba programado
para las 2 de la tarde y todo el personal estaba preparado. Eran las 5:00 de la tarde y no llegd
ni un solo mixer, asi que se decidié suspender el vaciado para otra fecha. La medida correctiva
fue hablar con los encargados de la concretera para que no vuelva a repetir un suceso tan
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lamentable y ademds separar la programacion para la bomba con mads anticipacién vy
confirmarla un dia antes.

Pero mas alla de eso, se debe analizar que gracias a la reduccidn de los Lotes de Transferencia,
las pérdidas no fueron tan grandes: Al tener preparado solo un tercio del area total para
vaciar, al dia siguiente de la falla de la concretera, el trabajo continué porque quedaban los
otros dos lotes (los Sectores ZA y ZM2 que se veran mas adelante). De no haber sido asi, en el
transcurso de la semana no hubiera habido frente para todo el personal porque el Lote era
igual al Total de la produccion requerida, todos habrian tenido que apoyar en el vaciado y
luego esperar los trazos para seguir con los elementos verticales.

Mds adelante se explicara como ademas de ayudar con la variabilidad, reducir los lotes de
transferencia incrementa la eficiencia de los flujos.

5.4.4 BUFFERS

El uso de buffers como una forma de manejar la variabilidad siguié presente en la segunda
etapa del proyecto. Ahora estos colchones eran mejor analizados y disefiados, y fueron de
mucha utilidad. Se siguieron utilizando los mismos que en la primera etapa,

Variabilidad Buffer Analisis
Necesidad de mas | Tiempo
horas semanales. Horas extra en |la
semana, incluyendo

trabajo los dias sabado.

Falta de encofrado | Capacidad

metdlico por tiempos
de desencofrado mads
rapidos.

Para ganar tiempo se
apuntalaban las losas y
se desencofrada a los 4
dias sin acelerante de
fragua.  Considerando
que en promedio la
resistencia del concreto
adquirido a los 7 dias ya
tiene el 100%.

Cantidad elevada de
personal algunas
semanas.

Capacidad
Se abrieron otros
frentes importantes

como el solaqueo del
sotano o la nivelacidn
del piso del
estacionamiento.
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Tener elementos | Se debe considerar en el

encofrados para el | pedido que hay

concreto premezclado | desperdicios pero es

que sobre. mejor que sobre a que
falte, porque seria muy
costoso preparar
concreto para un 3er o
4to piso.

Problemas con los | Inventario

equipos. Herramientas y
combustible
permanente en obra,
ademds de un operario
encargado del
mantenimiento.

PASO 2: FLUJOS EFICIENTES

5.4.5 SECTORIZACION

Una correcta sectorizacién es muy importante para el correcto avance de la obra y para que
funcione el sistema de producciéon PULL.

Teniendo la experiencia de la primera etapa, teniendo los rendimientos para los médulos de 8
metros por 8 metros de losa maciza, y conociendo la principal restriccién que eran en lo
referido al concreto: minimo 15 metros cubicos con bomba estacionaria y sélo los dias sabados
por cuestiones del colegio, se podria predecir como debian ser los sectores. Sin embargo
apareci6 algo imprevisto: Las nuevas vigas de 0.20 por 1.80 o por 2.70 metros de peralte y la
zona del aligerado como una nueva experiencia para la mano de obra provocaron gran
incertidumbre y pérdida de tiempo al principio hasta mejorar la curva de aprendizaje.

De este modo, los sectores se dividieron basicamente en 3. Basandose en los horizontales, los
resultados fueron los siguientes:

AREA CONCRETO | PORCENTAIE
ZONA (m?) (m?) (%)
/M1 91.8 31.0 31%
ZA 96.0 17.0 17%
M2 174.2 51.0 52%
TOTAL 362.0 99.0 100%

Tabla 13: Sectorizacion Sector C. Horizontales Fuente: Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

HORIZONTALES

SECTORIZACION EDIFICIO
CONCRETO

L1 ”.ﬁ“u“'a“”

uunun&

SECTORIZACION EDIFICIO

ENCOFRADO

Como se puede observar, la restriccion del vaciado sabatino no permitié disponer de sectores
mas pequeiios porque si se hacia asi con la cantidad de mano de obra se iba a sobre-producir y
a media semana ya se habria terminado el trabajo y se deberia esperar hasta el sabado.

Ademas se debe recalcar una vez mas la complejidad estructural que dificulté el

procedimiento constructivo.
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Sin embargo esta sectorizacidn si se presenté mas equilibrada para los elementos verticales:

AREA CONCRETO | PORCENTAIJE
ZONA (m?) (m?) (%)
/M1 91.8 14.3 37%
ZA 96.0 15.6 41%
M2 174.2 8.5 22%
TOTAL 362.0 38.4 100%

Tabla 14: Sectorizacion Sector C. Verticales. Fuente: Propia

VERTICALES
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SECTORIZACION EDIFICIO

VERTICALES

Se presentan unas fotos que demuestran la aplicacién de la sectorizacidn y las ventajas que
representa:
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Finalmente se dan algunas recomendaciones y ventajas de la sectorizacién:

DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION SECTORIZACION

x Los cortes de vaciados deben hacerse cumpliendo las condiciones estructurales para
zonas de bajos esfuerzos. Sin embargo es recomendable utilizar un aditivo puente de
adherencia si el tiempo de vaciado es muy distanciado uno de otro.

x Los cortes suelen hacerse con listones de madera. Es importante retirarlos
inmediatamente porque suelen adherirse muy fuerte al concreto y al final no se pueden
retirar quedando estos elementos en las vigas.

x Al principio se puede dudar de que no se va a afectar estructuralmente la edificacidn.
Ante esto es recomendable citar al calculista para que avale la idea ante el cliente.

v/ Para convencer a la empresa de sectorizar, el principal argumento fue preguntarles que
harian con toda la cantidad de gente al dia siguiente de vaciar todo el techo.

v" Se disefié un comparativo entre las ventajas de sectorizar y no hacerlo:

VENTAJAS DE SECTORIZAR DESVENTAIAS DE SECTORIZAR
1 Nos permitir3 terminar hasta 3 semanas antes que lo tradicional 1 Demanda un consumo alto de recursos en menos tiempo.
2 No alcanza el encofrado para vaciar todas las vigas V-13 3 la vez 2 Sera necesario cortar el vaciado tomando consideraciones técnicas.
3 El volumen de concreto s alto -» mayor calor de hidratacion y posibilidad de fisuras 3 La viga V-10 pasa de largo a la losa maciza.

4 Conocemos los rendimientos promedios y pedemos controlar mejor el trabajo.
5 El pedido de materiales es secuencial y no todo de golpe
& Haygran cantidad de mano de obra y no seria necesario despedirla.
[ 30 personas para un edificio de 300 m2? )
7 Lz productividad va a ser mayor porque no van a haber tantas esperas

5.4.6 LOTES DE TRANSFERENCIA

El lote de produccidn (LP) es la cantidad total de productos terminados por una actividad en un
sector y que seran pasados en total a una siguiente actividad. Entonces, el lote de
transferencia (LT) serd la cantidad de productos que se va pasando de una actividad a la
siguiente en una etapa. Tradicionalmente se ha trabajado con un lote de transferencia igual al
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lote de produccion, lo que significaria que una actividad pasara todos sus productos cuando
haya terminado todos ellos. Sin embargo, mientras menor sea el lote de transferencia, mayor
sera el ahorro del tiempo. Se entiende, entonces, que lo ideal es que una cuadrilla que realiza
una actividad vaya entregando sus productos apenas los termine a una siguiente cuadrilla. Asi,
la segunda cuadrilla podra iniciar su trabajo antes con este producto logrando un ahorro de
tiempo gracias a este traslape. Utilizando los Lotes de Transferencia mdas pequeiios, no solo
controlamos la gran variabilidad y tenemos un gran respaldo ante eventos imprevistos sino
gue también ahorramos tiempo y por ende ganamos dinero.

Para ejemplificar mejor, se tuvo un problema en el primer techo del edificio, donde aparecian
por primera vez instalaciones sanitarias en la parte de la losa Aligerada. El Lote de
transferencia inicial de las actividades ENCOFRADO DE LOSA — TRAZO DE VIGUETAS -
INSTALACIONES SANITARIAS — COLOCACION DE LADRILLO — ACERO DE REFUERZO, era la Zona
Aligerada completa. Se pudo apreciar que no alcanzd el tiempo para realizar las pruebas
hidrdulicas ni para completar con la calidad suficiente la instalacién de tuberias de agua y
ductos para Luz. Por esta razén se tomaron las Actividades ENCOFRADO LOSA — TRAZO DE
VIGUETAS — INSTALACIONES SANITARIAS — COLOCACION DE LADRILLOS en Lotes de
Transferencia igual a los pafios de la Zona Aligerada. De este modo, se hacia primero los pafios
correspondientes a la Bateria de Bafios y se entregaban inmediatamente a los técnicos
sanitarios para su instalacién, mientras el encofrado seguia en los pafos contiguos y los trenes
no se detenian y se ganaba tiempo. Incluso para los siguientes techos, se tuvo la idea de ir
armando la bateria de bafios antes de encofrar, prefabricando las uniones, cortando los tubos,
pegando los accesorios como se aprecia en las siguientes imagenes:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -y DE SANTA MARIA

De este modo, las pruebas hidraulicas se realizaron con la debida anticipacién y los resultados
fueron los esperados. Ademas es importante destacar la iniciativa de un técnico sanitario que
basados en lo que se estaba haciendo en obra en cuanto a sectorizar, él aplico lo mismo a sus
pruebas hidrdulicas; es decir que en vez de probar toda la red se centraba en pequefias redes
llamese “bafo de damas”, “bafio de Varones, “bafio de discapacitados”; y encontraba las
deficiencias con mucha facilidad.

Aqui es donde comenzé a apreciarse lo rapido que puede avanzar el trabajo al reducir el
tamafio de los Lotes y trabajar con Trenes de Trabajo.

5.4.7 TRENES DE TRABAJO

Con la sectorizacién y la reduccidén de los lotes de transferencia, la labor se hizo ritmica y
constante, practicamente cada pafio de losa era una estacion de trabajo y habia la necesidad
nuevamente de usar Trenes de Trabajo.

Para lo cual se present6 a la gerencia un diagrama de red muy simplificado con las tareas a
cumplir construir el edificio, entendiendo que basicamente era concreto armado:

1fER  NIVEL

EXCAVACION S0LADD ACERO ACERD CONCRETO!
VO, ZAPATAS VERTICALES G, ZAFATAS

ENCOFRADO
VERTICALES

| FAVMENTO }( NVELACIN }( RELLEND

DESENCOFRADO CONCRETO
VERTICALES VERTICALES

DESENCOFRADO CONCRETO ACERD ENCOFRADO
HORIZONTALES HORIZONTALES HORIZONTALES HORIZONTALES

CONTRAPISO
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RESTO DE PISOS

ACERO ENCOFRADD CONCRETD ENCOFRADO ACERO CONCRETO
VERTICALES VERTICALES VERTICALES HORIZONTALES HORIZONTALES HORIZONTALES

Con esta informacidn, se estructurd que con la cantidad de mano de obra existente en la obra,
si se podia trabajar con los trenes de trabajo y ganarle mucho tiempo a la programacion final.
Luego de probar con el primer y segundo nivel, la perfeccién del método se dio en el tercer y
cuarto nivel, donde se el tiempo de un ciclo de Losa ZM1 fue de dos semanas.

ACTIVIDADES
ACERO EN VIGAS
FONDOS DE VIGAS
COSTADOS DEVIGAS
ENCOFRADQ LOSAS
LADRILLO

ACERO EN LOSAS
CONCRETO HORIZONTALES
TRAZO Y REPLANTEQ
ACERO VERTICALES
ENCOFRADO VERTICALES
CONCRETOQ VERTICALES

22123|24\25(26(27(28|29|30|31|32|33|34|35

P2A(P2B|
P1B|P2A P2B

El problema siguid siendo los vaciados sabatinos, que producen lotes de produccidn en espera.
De no haber tenido esta restriccién y haber podido vaciar sin ningin problema, el tiempo
hubiese sido al menos 3 dias menos. Aun asi se, se mejord el proceso de concreto hecho en
obra para elementos verticales lo que permitié vaciar diariamente columnas o placas
pequefias, mas nunca se hicieron las de 8 o0 9 m3 porque a mayor altura, el costo de vaciado
con concreto en obra se encarece, sobre todo en las condiciones de trabajo presentadas.

5.4.8 BUILDING INFORMATION MODELING

La mayor innovacion continud siendo el uso del modelamiento de la informacién en 3
Dimensiones (BIM), con multiples usos y nuevas formas de explicar ideas y procedimientos y
transmitir informacién.
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Se presenta a continuacion unos ejemplos del uso de BIM en la construccién del edificio:

Descripcién Foto
Se pudo juntar detalles no especificados en
los planos de estructuras pero existentes en
la arquitectura y que requieren de elementos
tipo tabiques para su construccion.

Detalles arquitecténicos como las pestafias o
parasoles e instalaciones como la ventilacion.

Tabiqueria en bafios que requiere dejar
arrangues tipo columna Pa (para empalmar
con dowell’s) no especificada en los planos de
estructuras.
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Correccidn de errores del proyecto como el
cuarto de maquinas para el ascensor o la falta
de un cuarto de Data. Primero se modelé en
3Dy luego se tomd una decision.

Explicacién de procedimientos constructivos
como las vigas de 0.20 por 1.80 m en el
perimetro y su encuentro monolitico con las
columnas.

Pases para instalaciones sanitarias o de agua
contra incendios en elementos estructurales.

Explicacién del procedimiento constructivo
sectorizado. Se pueden ver los 3 sectores y ‘
como debia ir armandose el techo. \

-

PASO 3: OPTIMIZAR PROCESOS

5.4.9 OPTIMIZACION DE PROCESOS

Basado en la teoria de las restricciones, el proceso de mejora continua se puede aplicar en la
construccion como en la industria manufacturera; los procesos son parte de un sistema de
produccidn y presentan cuellos de botella.

Ahora bien, se debe ver la construccidon de la obra como un sistema global de produccién,
donde fabricar un producto final (lamese edificios, puentes, presas, etc.) requiere de meses o
incluso afios, pero la fabricacion de las partes (columnas, vigas, losas, etc.) son procesos mas
pequefios en comparacién con el total y que sin embargo comparado con la industria
manufacturera pueden ser considerados como sistemas productivos.
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Si por ejemplo, se considera sistema de produccion la construccién de columnas, el nuevo
modelo de produccién es el siguiente.

TRAZO Y REPLANTEO

INSPECCION | | ESPERA

vy,

RE-HACER TRANSPORTE

& e

ACERO

INSPECCION | | ESPERA

NO\I/

RE-HACER TRANSPORTE

& Sa

ENCOFRADO

INSPECCION | | ESPERA

v |,

RE-HACER TRANSPORTE

L =

CONCRETO

INSPECCION | | ESPERA

NO\|/

RE-HACER TRANSPORTE

L o

DESENCOFRADO

INSPECCION | ESPERA

No \, \ A

DESECHAR TRANSPORTE

" | REPARAR X/ /

COLUMNA

7

RETROALIMENTACION
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Se puede apreciar que entre cada proceso hay esperas, transportes, toma de decisiones,
controles de calidad, etc. que producen pérdidas en el flujo si llegan a significar retrasos en la
produccidn. Por esta razén se busca disminuir o eliminar las esperas mediante una mejor
distribucidon de los recursos.

Como se comentd en la etapa anterior, la primera parte busca optimizar los procesos (de
marco rojo en el diagrama) para reducir el tiempo de cada uno y hacerlos mas productivos;
producir mas con menos. La segunda parte se centra en las que representan pérdidas (de
marco azul en el diagrama), eliminarlas o disminuirlas al maximo. Y finalmente, la tercera parte
se centra en el control de calidad y su ubicacion en la cola de produccién (de marco
anaranjado).

Se presenta un ejemplo de optimizacién en la parte del edificio correspondiente al vaciado de
concreto en obra para losas aligeradas ubicadas en el segundo nivel de la edificacion. La
particularidad de esta actividad es que el agregado solo puede entrar en volquetes de 5 m3,
ingresar por el sétano y descargar lo mas cerca posible al ducto del ascensor; por aqui es
donde se instald el winche eléctrico para elevar el concreto utilizando en una primera instancia
un contrapeso de concreto.

Se usé el mismo formato y los resultados fueron los siguientes:

NOMBRE DEL DOCUMENTO
PROCEDIMIENTO MAESTRO PARA OPTIMIZAR PROCESOS

FASE 1: SIMPLE OBSERVACION

1. iNDICE
2. DESCRIPCION  DEL
PROCESO

Preparacion de Concreto f'c 210 kgf/cm2 para elementos horizontales con transporte
horizontal y vertical Sétano - Segundo nivel

3. NUMERO DE MEDICION Y FECHA
MEDICION Ne: 1 FECHA:  29/08/2013

4. OBIJETIVO

Mejorar la produccion de mezcla
Incrementar el Rendimiento

Eliminar tiempos de espera

Eliminar tiempos de transporte
Incrementar la capacidad del transporte
Mejorar el uso de los recursos

5. RESPONSABLE
Ingeniero de produccién o Maestro de Obra

6. OBSERVACIONES
El concreto es preparado en el sétano y elevado mediante el uso de un winche.
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Solo se contaba con un balde del winche porque el otro no cabia en el ducto.
El proceso va desde la preparacion del concreto hasta la colocacién in situ; no incluye el
acabado.

7. RECURSOS

Mano de Obra

12 OBREROS

Equipos

01 Mezcladora de 11 p3

01 Winche Eléctrico de 1 baldes
01 Vibradora

Herramientas

Lampas

Baldes

Boogies de 1.5 pies clbicos

8. GRAFICO DEL PROCESO
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9. CONTROL DE TIEMPOS

M. DURACION ACUMULADO

CODIGO DESCRIPCION 0. (s) (s)
AGUA 1
A CEMENTO 52
AGREGADOS 4 49 101
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B MEZCLADO 1 15 116
DESCARGA A TINA 15
DESCARGA A BOOGIE 12
C TRANSPORTE A WINCHE (1 3
balde) 35
DESCARGA A WINCHE 145 311
D ELEVACION DE CONCRETO 1 40 351
DESCARGA A BOOGIE 2 36 452
: TRANSPORTE A PUNTO DE A
VACIADO 40
DESCARGA A ELEMENTO 25
REGRESO 43 495
FIN 23 518
TOTAL | 16 | 530
10. ANALISIS

a. Volumen Producido: 0.52 m3

b. Horas Hombre: 12 obreros * 530 seg = 1.77 hh

c. Ratio de Produccidon: 1.77hh/0.52 m3 = 3.40 hh/m3

d. Cuellos de Botella: Sub-proceso C, Subproceso D, subproceso E
e. Pérdidas: Esperas los procesos y movimientos y transportes

11. ALTERNATIVA DE SOLUCION

a. Conseguir un balde especial debido a que el balde original no entraba en el ducto.

b. Colocar mas cerca el agregado

c. Sistema de comunicacidn entre los que estdn en el sétano y los que estan en el segundo
nivel.

d. Acercar la mezcladora al Winche lo maximo posible.

e. Evitar desperdicios en la entrega boogie - winche

f. Cambiar de operador del winche a uno con mas dominio.

g. Cambiar el cable del winche por uno nuevo, con mayor

longitud.

La observacién y analisis del proceso permite identificar los cuellos de botella del sistema de
produccidn de concreto, y tras analizar la restricciéon e implementar mejoras, los resultados
fueron los siguientes:
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NOMBRE DEL DOCUMENTO
PROCEDIMIENTO MAESTRO PARA OPTIMIZAR PROCESOS

FASE 1: SIMPLE OBSERVACION

1. INDICE
2. DESCRIPCION  DEL
PROCESO

Preparacion de Concreto f'c 210 kgf/cm2 para elementos horizontales con transporte
horizontal y vertical Sétano - Segundo nivel

3. NUMERO DE MEDICION Y FECHA
MEDICION Ne: 2 FECHA:  30/08/2013

4, OBIJETIVO

Mejorar la produccidn de mezcla
Incrementar el Rendimiento

Eliminar tiempos de espera

Eliminar tiempos de transporte
Incrementar la capacidad del transporte
Mejorar el uso de los recursos

5. RESPONSABLE
Ingeniero de produccién o Maestro de Obra

6. OBSERVACIONES
El concreto es preparado en el sétano y elevado mediante el uso de un winche.
Se fabricé un balde de menor tamafio que pueda ingresar por el otro ducto.

7. RECURSOS

Mano de Obra

15 OBREROS

Equipos

01 Mezcladora de 11 p3
01 Winche Eléctrico de 2 baldes L. .
01 Vibradora 2 >
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Herramientas
Lampas
Baldes
Boogies de 1.5 pies cubicos
8. GRAFICO DEL PROCESO
< 5 o
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9. CONTROL DE TIEMPOS
. M. DURACION ACUMULADO
cODIGO DESCRIPCION 0. (s) (s)
AGUA 1
A CEMENTO 46
AGREGADOS 4 42 88
B MEZCLADO 1 15 103
DESCARGA A TINA 12
DESCARGA A BOOGIE 10
C TRANSPORTE A WINCHE (2 3
balde) 15
DESCARGA A WINCHE 12 142
D ELEVACION DE CONCRETO 1 19 161
DESCARGA A BOOGIE 2 13 210
£ TRANSPORTE A PUNTO DE 4
VACIADO 21
DESCARGA A ELEMENTO 15
REGRESO 12 222
FIN 8 230
TOTAL | 16 | 240
10. ANALISIS
a. Volumen Producido: 0.52 m3
b. Horas Hombre: 15 obreros * 240 seg = 1.0 hh
c. Ratio de Produccidn: 1.0hh/0.52 m3 = 1.92 hh/m3
d. Cuellos de Botella: Sub-proceso C, Subproceso D, subproceso E
e. Pérdidas: Esperas los procesos y movimientos y transportes
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11. ALTERNATIVA DE SOLUCION
a. ldeal: Eliminar el transporte tina-boogie-winche por tina-winche

b. Colocar mas cerca el agregado
c. Sistema de comunicacién entre los que estan en el sétano y los que estan en el segundo
nivel.

d. Evitar desperdicios en la entrega boogie - winche

La comparacion de ambos procesos da como resultado una mejora en la productividad del 77%
al incrementar un 25.0% la cantidad de mano de obra y reducir un 113% el tiempo de
produccidén. Al desarrollar esta optimizacion, se ahorraron S/. 21.00 nuevos soles por metro
clbico preparado. Si ese dia se vaciaron 17 metros cubicos para la losa aligerada, el ahorro fue
de S/. 357.00.

5.4.10 NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD

Se siguid utilizando esta herramienta para el mismo propdsito: Identificar los desperdicios de
Nivel Uno, estos son relativamente faciles de ver y trabajar con ellos genera grandes impactos.
También ayuda en la identificacién de desperdicios de Nivel Dos, relacionados a procesos y
métodos.

Se presenta a continuacion los resultados y su respectivo analisis:

TP TC TNC TOTAL
Fecha

17/07/2013 16 10 6 32

07/08/2013 14 11 5 30

17/09/2013 15 11 2 28

26/09/2013 16 13 5 34
I 17/07/2013 50.00% | 31.25% | 18.75% | 100.00%
] 07/08/2013 46.67% | 36.67% | 16.67% | 100.00%
I 17/09/2013 53.57% | 39.29% 7.14% | 100.00%
v 26/09/2013 47.06% | 38.24% | 14.71% | 100.00%
| 50.00% | 31.25% | 18.75% | 100.00%
[ 46.67% | 36.67% | 16.67% | 100.00%
11 53.57% | 39.29% 7.14% | 100.00%
\ 47.06% | 38.24% | 14.71% | 100.00%

36.29% | 14.52% |100.00%
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Los trabajos contributorios y no contributorios, identificados en esta etapa fueron los

siguientes:

Trasladar material Nada
Trasladar paneles Conversa
Armar andamios Juega
Colocar tensores Toma agua
Perforar encofrado Descansa
Limpieza de obra Se traslada
Asegurar cabezales Espera
Amarrar Fendlico
Coloca escuadras en perimetro
Mide
Finalmente los resultados fueron los siguientes:
0,
2% TRABAJO CONTRIBUTORIO

4%

2%\ 2%

M Trasladar material

M Trasladar paneles

M Armar andamios

M Colocar tensores

M Perforar encofrado
M Limpieza de obra

[ Asegurar cabezales
m Amarrar Fendlico

Coloca escuadras en perimetro

= Mide

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

0% _ 0%

0%

59 B Nada

6% m Conversa
W Juega

B Toma agua
M Descansa
H Se traslada

1 Espera
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B Trabajo Productivo
1 Trabajo Contributorio

B Trabajo No Contributorio

Al analizar la informacidn de la gréfica, se puede identificar varios puntos importantes:

v" El 49% del trabajo es productivo.

v Eltrabajo contributorio y el no contributorio alcanzan el 51%.

v Del trabajo contributorio, el 64% se da en trasladar materiales. Esto se debe a que la
obra ahora crece verticalmente y hay que subir paneles, vigas Z, vigas E, acero; en si
todo el material utilizado en los pisos anteriores.

v Del trabajo contributorio, el 11% se da en armar andamios, puesto que el trabajo es en
altura y tanto elementos verticales como horizontales requieren del uso de andamiaje.

v" Del trabajo no contributorio, el 39% del tiempo los obreros se trasladan. Esta
conclusion es compatible con la anterior, trabajar entre el sétano, ler, 2do, 3ro y 4to
nivel implican mas traslado del personal; desde recoger herramientas hasta por ir a los
servicios higiénicos.

v El 22% del trabajo No contributorio se conforma por actividades que son
improductivas como descansar y tomar agua. El trabajo a medida que aumenta la
altura se hace mas pesado y peligroso.

Es importante reconocer que pueden haber tiempos en los que a parte del personal no se le ve
realizando tareas importantes, pero en esta segunda etapa se consiguidé que el flujo sea
continuo, lo que significa que pueden haber disminuciones de eficiencia en la mano de obra
pero incrementos mas trascendentales en la productividad.

“Se incrementa el Throughput mientras que simultaneamente se reducen tanto los inventarios
como los gastos de operacion”.

5.4.11 CARTAS BALANCE

Las Cartas Balance continuaron siendo un arma muy efectiva para detectar sobre-
dimensionamiento en las cuadrillas pero también fallas en los procesos. Al encontrar esperas
exageradas se podria definir que algo estd retrasando el flujo, al observar movimientos o
transporte se puede identificar quizds un error en el Layout de la obra.
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Se presentan a continuacién unos ejemplos de Cartas Balance utilizadas en esta etapa vy las
conclusiones a las que se pudo llegar. Se enfocaron en los elementos verticales por ser mas
criticos en esta etapa para alcanzar el cumplimiento de las metas semanales.

PROCESO N21: ACERO DE ELEMENTOS VERTICALES

EMPRESA: Nueva Andina S.A.
OBRA: Estacionamientos - Aulas Lord Byron
ACTIVIDAD: ACERO CORRUGADO EN ELEMENTOS VERTICALES
FECHA/HORA: 26-sep
TRABAJO PRODUCTIVO
COLOCA ACERO
TRABAJO CONTRIBUTORIO
AMARRA ACERO

TRASLADA MATERIAL
COLOCARSE EPP
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
NADA
CONVERSAR
OBSERVAR
TRASLADARSE
ESPERAR
DA / RECIBE INDICACIONES
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CUAD.1 : LEONARDO
CUAD.1 : GREGORIO
CUAD.2 : PERCY
CUAD.2 : GILMER

CUAD.1 : JOSE LUIS

0% TRABAJO CONTRIBUTORIO
1%
0% 0%
® AMARRA ACERO
m TRASLADA MATERIAL
= COLOCARSE EPP
u

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
0%~ 5% 0% 59

m NADA

B CONVERSAR

m OBSERVAR

B TRASLADARSE

M ESPERAR

1 DA / RECIBE INDICACIONES
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ACERO CORRUGADO EN VERTICALES

B TRABAJO
CONTRIBUTORIO

B TRABAJO PRODUCTIVO

1 TRABAJO NO
CONTRIBUTORIO

EVALUACION

v' Eltraslado de personal y de material se convierte en un punto importante por las pérdidas
tipo MOVIMIENTO y TRANSPORTE que significan. Esto se va incrementando con la altura.
En la primera etapa no se enfrentd esta dificultad y ahora se presenta con un buen
porcentaje de incidencia.

v" Se decidid utilizar el tiempo de 2 peones para que suban el acero desde el ler piso hacia
los pisos superiores para que los operarios y oficiales trabajen continuamente.

v La actividad es en su mayoria un trabajo contributorio; y segun lo observado se debe a
tener que realizar tantos amarres de acero tipo columna-estribo o viga-columna y al
transporte de material.

v' Una forma innovadora de disminuir esta incidencia seria utilizando mallas electro

soldadas o disminuyendo el nimero de amarres.
v

PROCESO N22: ENCOFRADO DE ELEMENTOS VERTICALES

EMPRESA: Nueva Andina S.A.
OBRA: Estacionamientos - Aulas Lord Byron
ACTIVIDAD: Encofrado de elementos Verticales Zona ZM1 edificio
FECHA/HORA: 19-jun
TRABAJO PRODUCTIVO COD.

COLOCA PLANCHAS
COLOCAR ALINEADORES
TRABAJO CONTRIBUTORIO
ALISTA MATERIAL
PONER SEPARADORES - ALAMBRE
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TRASLADAR MATERIAL &\\\\\\\\\\\“\&\\\\\\\\\\\\&

DA/RECIBE INDICACIONES
MEDIR
APLICA DESMOLDANTE
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO cob.
NADA
CONVERSAR
OBSERVAR
TRASLADARSE
BANO
DA / RECIBE INDICACIONES

25 | [N - 12 6
24 - 12 - 12 15

23 15 - 12 \Q
22 == |

21 - 12 14

20 - 12 12
19 - 12 - 12 12
18 14 —6
17 — 6
16 —6
15 — 6
14 -~ 6
13 —6
12 —6
11 —6
10 - 12
9 15

8 — 6
7 14 — 6
6| B9 -~ 6 15

5 14 — 6 — 6
4 15

3 . 15

2 13 15

1 8 15

OF. ALEJANDRO ///// WW

OF. JULIO MACHACA W

OP. JOSMAN
OP JOSE LUIS CHURA
OP WILMER
PE. ESTEBAN
PE. CLAUDIO
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0% TRABAJO PRODUCTIVO

0% 0%

B COLOCA PLANCHAS

B COLOCAR ALINEADORES
u

|

TRABAJO CONTRIBUTORIO

3% 0%
B ALISTA MATERIAL

B PONER SEPARADORES -
ALAMBRE

= TRASLADAR MATERIAL

m DA/RECIBE INDICACIONES

® MEDIR

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
0%, _0%

m NADA
B CONVERSAR

m OBSERVAR

® TRASLADARSE

m BANO

m DA / RECIBE INDICACIONES
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ENCOFRADO DE ELEMENTOS VERTICALES

B TRABAJO
CONTRIBUTORIO

B TRABAJO PRODUCTIVO

= TRABAJO NO
CONTRIBUTORIO

EVALUACION

v" El encofrado de elementos verticales en el edificio comenzé siendo una actividad
diferente a la que se venia realizando.

v Las cuadrillas inicialmente estaban sobredimensionadas hasta que se elaboraron las
Cartas Balance y se tomaron algunas decisiones.

v" Se vio conveniente que se trabajen en pares, conformado por un operario u oficial y su
ayudante debido a que al entender el proceso, se observa que el encofrado metilico es
bastante sencillo, lo trabajoso es tener los materiales listos (limpios, sin rebabas, con
desmoldante y separados por tipo).

v' De este modo, si la columna era pequefia iba una cuadrilla integrada por esos dos
elementos; si era una placa iban dos cuadrillas o cuatro personas y asi se manejaba el
avance con mas exactitud.

v' Entender y conocer el rendimiento real es fundamental para programar con precision.

PROCESO N23: CONCRETO EN ELEMENTOS VERTICALES

EMPRESA: Nueva Andina S.A.
OBRA: Estacionamientos - Aulas Lord Byron
ACTIVIDAD: CONCRETO PREMEZCLADO EN ELEMENTQOS VERTICALES
FECHA/HORA: 16-jul
TRABAJO PRODUCTIVO COD.

OPERA MANGUERA

OPERA VIBRADORA
ACABADO 3

TRABAJO CONTRIBUTORIO COD.

AYUDA CON MANGUERA'Y VIB
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COLOCAR CHUTES
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
NADA
CONVERSAR
OBSERVAR
TRASLADARSE
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DA / RECIBE INDICACIONES

27 3 A 12

26 15 - 12 - 12

25 15 6

24 - 12

23 ——— 15 12

22 6 15 -~ 6

21 ——= =5

20 =5 w5t ==

19 .

18 12

17 -

16

15 L

14 15 %

13 s

12 14 - 12

11 - 12

10 15 - 12

9 14 s

8 - 12

i B § 58

6 = == ="'~

5 - 6 6 6 15

4 =6— =5 =5 12 12
3 — 12 12 12 === == ==
2| 12 2 - 6
1 - 12 14

OP CASTILLO
OF JULIO
MACHACA
PE ELOY
OF ELISBAN
OF JOSE LUIS
PE LUCIANO
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EVALUACION

v La actividad concreto premezclado implica de por si una gran variabilidad que se debe
manejar y controlar para evitar pérdidas muy grandes. El monopolio existente en la
ciudad induce a una sobredemanda que tiene que ser atendida por la Unica concretera y
esto significa que puede fallar y demorar mds de lo normal el transporte del premezclado
e incluso no cumplir con asistir al vaciado. ANEXO N203

v Utilizar concreto premezclado con bomba estacionaria para el vaciado de elementos
verticales pequefios representa un trabajo poco productivo debido a que trasladar la
manguera o la tuberia implica un gasto considerable de mano de obra y tiempo. Esto se
confirmara en el analisis de ratios.

v' Por estas razones es que el trabajo no contributorio tiene tanta incidencia en esta
actividad; basicamente al tener esperas en el flujo equivalentes al tiempo en que tardan
en llegar los mixers a obra. Se pueden llegar incluso a pagar horas extras al personal
debido al retraso prolongado de los camiones concreteros lo que representa una pérdida.

v" Es necesario analizar la cuadrilla para los vaciados tratando de que sea lo mejor posible.
De este modo la productividad se incrementard al producir mas, con tecnologia y menos
recursos.

5.4.12 PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS

Esta sencilla prueba se aplicé a lo largo de la segunda etapa. Aunque los resultados no son del
todo confiables por la muestra tan disminuida, de todas formas es un punto de comparacién y
de desempeiio.

Los resultados en esta etapa fueron los siguientes:
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ETIEMPO PRODUCTIVO m®TIEMPO CONTRIBUTORIO ® TIEMPO NO CONTRIBUTORIO

En el capitulo final se podran analizar y comparar los resultados para verificar la mejora
continua.

PASO 4: RETROALIMENTACION

5.4.13 PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO

El analisis del cumplimiento del plan semanal conlleva a obtener valores de PPC. Estos datos se
han acumulado en esta segunda etapa y los resultados finales son los siguientes:

DIA PPC ACUM PROM META
sem 23 10/06/2013 85% 85% 68% 75%
sem 24 17/06/2013 92% 89% 68% 75%
sem 25 24/06/2013 73% 83% 68% 75%
sem 26 01/07/2013 75% 81% 68% 75%
sem 27 08/07/2013 50% 75% 68% 75%
sem 28 15/07/2013 56% 72% 68% 75%
sem 29 22/07/2013 50% 69% 68% 75%
sem 30 29/07/2013 75% 69% 68% 75%
sem 31 05/08/2013 89% 72% 68% 75%
sem 32 12/08/2013 31% 68% 68% 75%
sem 33 19/08/2013 50% 66% 68% 75%
sem 34 26/08/2013 20% 62% 68% 75%
sem 35 02/09/2013 78% 63% 68% 75%
sem 36 09/09/2013 100% 66% 68% 75%
sem 37 16/09/2013 77.78% 67% 68% 75%
sem 38 23/09/2013 87.50% 68% 68% 75%
sem 39 30/09/2013 71.43% 68% 68% 75%

Tabla 15: Resumen de PPC. Edificio. Fuente: Propia
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Decidimos tener como meta un 75% de Porcentaje de Plan Cumplido considerando las mejoras
en el flujo y en control de la variabilidad, sin embargo por dos semanas en los que no se pudo
controlar la VARIABILIDAD por efectos de la CONCRETERA, la meta no pudo ser alcanzada.

P.P.C. ACUMULADO
Segunda Etapa

100%

90% A.. A
80% \ / \
70% T\ Th

60%

50% \’A\/
40% \
30%

20% V

10%

piy

P.P.C. (%)

0%

sem [ sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem | sem
23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 |30 |31 |32 |33 |34 |3 |36 | 37|38 | 39

e PPC 85% | 92% | 73% | 75% | 50% | 56% | 50% | 75% | 89% | 31% | 50% | 20% | 78% |100%|77.78|87.50|71.43
=== ACUM | 85% | 89% | 83% | 81% | 75% | 72% | 69% | 69% | 72% | 68% | 66% | 62% | 63% | 66% | 67% | 68% | 68%
e META | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75%

e PROM | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68%
SEMANAS

El registro grafico muestra datos que deben ser analizados y explicados:

e Se debe recordar que las partidas a considerar en la investigacion son concreto, acero
y encofrado.

e El grafico muestra picos muy altos que llegan incluso al 100% de cumplimiento del
Plan.

e Se aprecian Picos muy bajos que corresponden por ejemplo a la semana 34 en la que
se habia programado un vaciado de concreto premezclado y la concretera falld. Es
importante recordad que este cambio brusco en el Plan no significé una pérdida
considerable debido a los Lotes de Transferencia pequefios o el uso de Buffers que se
vieron anteriormente.

e Otro pico que se debe mencionar es entre las semanas 27 y 29, donde el colegio tenia
la fiesta familiar y requirié el primer piso del edificio para poder llevar a cabo sus
actividades. Como se contaba con la sectorizacién, se programé para trabajar la zona
Aligerada para esas fechas y poder ayudar al cliente con su pedido.
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Finalmente, si bien es cierto la grafica tiene una tendencia negativa, no significa que no hubo
una mejora muy importante en comparacién con la primera etapa. Este anadlisis se llevara a
cabo en el ultimo capitulo.

5.4.14 CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

Analizar las causas de incumplimiento del PPC y tomar medidas correctivas es la parte mas
importante de esta metodologia porque conlleva al Kaizen. Ademds como sugiere la Teoria de
Restricciones, primero se deben IDENTIFICAR las restricciones, luego decidir cémo
EXPLOTARLAS, SUBORDINAR todo lo demas a esta decisiéon, SUPERAR la restriccidon y
finalmente RETROALIMENTAR.

En esta segunda etapa se pudo identificar las siguientes causas:

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
PROMEDIO SEMANAL
Segunda Etapa

80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0%

M Serie
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CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
CAUSAS COMUNES
Segunda Etapa

m PROGRAMACION

m LOGISTICA

B ADMINISTRACION

B ACTIVIDADES PREVIAS
W EXTERNO

B SUBCONTRATAS

W ERRORES DE EJECUCION

La explicacidn de las causas continta siendo la misma que en la primera etapa; las nuevas se
explican a continuacién:

e Los ERRORES DE EJECUCION fueron una causa importante de retrasos. Por ejemplo,
mas de una columna fue demolida por la presencia de cangrejeras. Se analizé este
problema y se definié personal encargado de la vibracidn al que se le dieron algunos
alcances técnicos para evitar la reincidencia. Ademas se les explicé a todos lo que este
problema ocasiona y tomaron conciencia del asunto. No era raro verlos detenerse por
su propia cuenta para solicitar y esperar una buena vibracion.

e Los SUBCONTRATOS que fallaron no fueron hechos directamente con la empresa sino
con el cliente; por ejemplo el encargado de colocar los postes y la malla Raschel no
plantaba los postes metalicos y por lo tanto detenia el relleno de zanjas. Ante esta
situacidn se solicitaron reuniones de coordinacién para definir el trabajo con mayor
precision.

De este modo se toman medidas a tiempo para evitar la reincidencia en el mismo error
gue a la larga produce pérdidas y paras en el flujo.

5.4.15 LECCIONES APRENDIDAS

Cuando las tareas son repetitivas como en el edificio, es comun que se produzcan errores en la
etapa inicial y que si no se detectan y crean politicas adecuadas, pueden seguir repitiéndose.
Tal vez no afecten directamente al flujo pero si reducen la calidad del producto terminado o
representaran costos por trabajos re-hechos.
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El éxito del trabajo es evitar los errores se vuelvan reincidentes. Dado que la memoria es fragil

y que el ser humano solo capta el 50% de lo que ve y escucha, se siguen recomienda siempre

utilizar el formato de lecciones aprendidas.

A pesar de las mejoras en la primera etapa, en esta segunda se tuvo que seguir utilizando:

AULAS

COLEGIO LORD BYRON

LECCIONES APRENDIDAS
5
2 ) '© o
\ < (®) O
) %) >
5 | g 9 SE 3 2%
= o a = O 2 2 <
-4 bref [~ o uw w < O
< w O w e S a O
o ok z2 3 o 5
(=) () ] g
[~
Se deja para Evitar ensuciar
CONCRETO ultima hora la I ,
29- S Limpiar con 1 dia porque la
LOSA jun limpieza de losa de anticipacion limpieza es
MACIZA J y vigas del tercio P ' pie
. complicada.
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Con5|derar que la 15% mis para
losa aligerada 2 z0na
CONCRETO Faltd concreto consume mas .
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escaleras
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5.4.16 RATIOS DE PRODUCTIVIDAD

Como se menciond, el control permanente de los ratios es una herramienta importantisima
para definir si el proyecto estd siendo productivo o no, al poder comparar el consumo de
recursos por unidad real versus lo presupuestado.

En este capitulo se muestran los ratios obtenidos en campo durante toda la etapa de la
construccion del edificio de las partidas con mayor incidencia y objetivo de esta investigacion.
Los datos estan separados primero por cada nivel y se ha tomado el promedio de éstos para
englobarlo en una hoja resumen que contiene los ratios promedio por piso. Se ha comparado
cada promedio con el Ratio Base del presupuesto elaborado, obteniendo un porcentaje de
variacion con respecto a éstos. Finalmente se ha tomado el promedio de la variacion para
definir en qué medida el proyecto ha sido mas productivo de lo esperado.

Con esta informacidn se logra validar la hipdtesis del trabajo:

Partida Unidad|—— _ B, - ___|RATIOPROMEDIO |y iy pase |
Sotano lerNivel | 2do Nivel | 3erNivel | 4to Nivel REAL
Acero Verticales hh/kgf 0.045 0.044 0.045 0.070 0.072 0.055 0.060 9%
Encofrado Verticales hh/m? 0.72 0.70 0.82 0.91 0.98 0.83 1.52 84A%
Concreto Verticales (premezclado) hh/m’ 0.78 1.80 1.56 0.69 0.86 1.14 1.45 2%
Concreto Cimentaciones (premezclado) hh/m? 0.47 - - - - 0.47 0.80 71%
Concreto Verticales (hecho en obra)  |hh/m’ - 14.12 - 3.70 11.39 9.74 8.73 -10%
Encofrado Vigas hh/m’ 219 0.86 0.95 0.81 131 1.22 0.80 -35%
Encofrado Losas Macizas hh/m? 0.78 0.40 0.50 0.72 0.55 0.59 0.96 63%
Encofrado Losas Aligeradas hh/m? 0.98 1.03 0.61 0.61 0.64 0.77 0.96 24%
Acero Vigas hh/kgf 0.043 0.070 0.051 0.051 0.062 0.055 0.060 8%
Acero Losas hh/kgf 0.067 0.042 0.045 0.043 0.041 0.048 0.060 26%
Concreto horizontales (premezclado)  |hhy/) m 0.35 137 169 0.38 0.60 0.88 110 25%
Concreto Horizontales {hecho en obra) |hh/m’ - - 2.66 - - 2.66 6.02 126%

Representando la informacion en un grafico:
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Como se puede observar, la mayoria de actividades se han realizado consumiendo una menor
cantidad de recursos que los presupuestados, lo que significa una mayor productividad.

Al promediar las variaciones del ratio real promedio con respecto al ratio base, el resultado es
el siguiente:

PRODUCTIVIDAD 35%

Con este resultado se puede demostrar que al mejorar los procesos, impedir que los flujos
paren y haciendo los flujos eficientes, la productividad de la obra resulta siendo un 35% mejor
de lo que se esperaba. La empresa produjo mas metros cuadrados, metros cubicos y
kilogramos con menos uso de mano de obra; las pérdidas en el proceso pudieron ser
controladas con efectividad: la empresa ahorré un 35% de lo que planeaba gastar en mano de
obra.
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5.4.17 MANUAL DE PROCESOS

El aporte final de este trabajo de investigacion es la elaboraciéon de un pequefio manual de
Procesos para la implementacién del Last Planner en Lean Construction. Un manual es una de
las mejores herramientas para administrar una organizacion. Sirven para transmitir completa y
efectivamente los conocimientos, experiencias y cultura organizacional a todo el personal
nuevo ingreso y al promovido a un nuevo puesto.

Documentar la experiencia acumulada por la empresa le permite crear su propio know-how y
de este modo seguir con la mejora continua esperada.

Este manual en una primera parte explica la politica empleada para la implementacién de Lean
Construction, pero basicamente el correcto uso de los formatos o herramientas empleadas,
para que se pueda tomar esta informacion como punto de inicio en la busqueda del cambio de
filosofia.

Se adjunta en el ANEXO N2 10.
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CAPITULO 6: EVALUACION
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6.1_EVALUACION CUALITATIVA

6.1.1 FILOSOFIA

- El conocimiento y comprension de los principios Lean es el primer paso para conseguir
la implementacién de la filosofia, entender que se deben reducir las actividades que
no agregan valor y que se debe incrementar el valor del producto inician el cambio. Lo
gue satisface al cliente es lo que agrega valor, por ello todo debe centrarse primero en
el valor. Reducir la variabilidad, el tiempo de los ciclos, simplificar mediante la
reduccion del nimero de pasos y partes como formas de optimizar y lograr flujos y
procesos continuos y eficientes; aumentar la flexibilidad de salida, incrementar la
transparencia de los procesos, enfocarse en los procesos globales o completos como
una forma de crear cultura, valor y mejoras y finalmente, el benchmarking, el balance
de los flujos y conversiones y la introduccidn de la mejora continua como pilares de la
filosofia permiten una correcta implementacion y desarrollo de cultura.

- Reconocer que existen pérdidas y clasificarlas como trabajos productivos,
contributorios y no contributorios permiten desarrollar un trabajo colaborativo entre
los encargados para eliminarlas o minimizarlas y para controlar su impacto dentro del
sistema de conversion. Ademas tener conocimiento de los 7 tipos de desperdicios:
sobreproduccion, trabajos re-hechos, movimientos innecesarios, transportes
innecesarios, sobre-procesamiento, inventarios y esperas ayudan a identificarlas en el
momento exacto de su ocurrencia en campo. Al ver que se desarrollan alguna de estas
actividades fuentes de pérdidas, la reaccion es inmediata y se buscan las causas para
corregirlas y optimizar los procesos donde aparecen.

- Conocer las necesidades del cliente para determinar qué es lo que agrega valor al
producto es basico para Lean Construction; diferenciar entre valor y no valor debe ser
una practica comun y la primera pregunta que se debe hacer al comienzo, durante y al
final de una actividad. El valor lo define el cliente y lo genera el productor.

6.1.2 TECNOLOGIA

- La herramienta principal de Lean es el Last Planner System; implementarla fisicamente
no es complicado pues no requiere de materiales costosos ni espacios amplios, la
dificultad se centra en asumir el compromiso de tiempo y colaboracién que conlleva
realizar las reuniones semanalmente para elaborar el Lookahead, analizar las
restricciones en funcién de los 7 flujos, elaborar el plan semanal, evaluar el Porcentaje
de plan cumplido y las causas de incumplimiento para finalmente fomentar la mejora
continua. Se requiere de un trabajo consciente y constante para generar
correctamente todas las etapas del LPS, en este caso, se tuvieron dificultades y
recomendaciones que han sido evaluadas en cada formato adjunto en el Manual de
Procesos. Una mejor puesta en practica se dio en el ANEXO N211 referido al uso del
LPS en el vaciado de concreto de la losa del estacionamiento; donde al poner cada
responsable en la pizarra y tenerla con su nombre claro, la liberacion de las
restricciones fue hecha justo a tiempo en el Ultimo momento responsable.
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e META 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% | 75% 7
e PROMEDIO | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% | 68% W
=
=
AL
=

Se puede apreciar un incremento del 25% del P.P.C. desde el Estacionamiento hasta las Aulas, representado en un incremento del 35% de Productividad. Al
tener un promedio de 68% se mejord notablemente el cumplimiento de los planes. Se busca la mejora continua.
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= <C W
o I e
CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
PROMEDIO SEMANAL PROMEDIO GLOBAL
50% -\/ B PROGRAMACION H LOGISTICA
“ww I ® CLIENTE - SUPERVISION ~ ® DOCUMENTACION TECNICA
35% m ACTIVIDADES PREVIAS m EXTERNO
WMM = ERRORES DE EJECUCION = ERRORES DEL PROYECTO
20% (o)
15% 11% 5%

10%
5%
0%

6% 4%

En promedio semanalmente, las causas de incumplimiento repetitivas comenzando por errores de programacion, actividades previas y factores externos

referenciar esta tesis

contra los que se tuvo que enfrentar.

En el acumulado, la programacién como causa de incumplimiento se presentd un 23% de las veces, los factores externos un 19%, las actividades previas un
17% vy la logistica un 15%. Los demas factores se encuentran por debajo del 11%.
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- El uso del Just In Time fue muy importante en esta obra debido a las condiciones de
espacio mostradas. Los materiales solo debian entrar en la cantidad y el momento
adecuado para no generar inventarios que ocupen el ya reducido espacio de trabajo o
tener que generar posteriores transportes innecesarios. Una relacion de
cumplimiento, confianza y garantia con los proveedores es fundamental para
conseguir que los materiales lleguen justo a tiempo.

Sin embargo no se trata solo de materiales, sino del cumplimiento de actividades: El
sistema jalar implica que las actividades posteriores jalen a las predecesoras para no
generar inventario de por ejemplo elementos verticales por encofrar, de tal modo que
el armado de acero debe hacerse en el Ultimo momento responsable para que el
encofrado “jale” el producto y lo procese. Esto se logré en obra teniendo la cantidad
de personal adecuado, con la sectorizacidn y los trenes de trabajo, el abastecimiento
adecuado de materiales, en resumen: garantizando un flujo continuo y un sistema pull.

- La principal herramienta adoptada por la empresa fue el Kaizen o mejora continua: se
entendid que el esfuerzo para reducir los desperdicios e incrementar el valor del
producto a través de una actividad interna, creciente y repetitiva puede y debe
llevarse a cabo continuamente. Existia una preocupacion permanente por reducir las
pérdidas cada vez que eran identificadas pero sobretodo de optimizar los procesos con
el uso de innovaciones tecnoldgicas o mejorando los procesos. Todo esto se adaptd al
sistema de mediciones con cartas balance o nivel general de actividad para demostrar
con numeros que habian oportunidades de mejora.

- Se presentan a continuacion la comparacion entre los resultados de tiempos
productivos, contributorios y no contributorios identificados en la primera y segunda
etapa de la investigacion y la variacién obtenida tras la mejora continua:

TIEMPO TIEMPO TIEMPO NO
PRODUCTIVO | CONTRIBUTORIO | CONTRIBUTORIO
ESTACIONAMIENTOS
NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD
ESTACIONAMIENTOS 5 44 21
ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS
ESTACIONAMIENTOS 18 73 24
COLOCACION ACERO LOSAS MACIZAS M 18 a
ESTACIONAMIENTOS
CONCRETO PREMEZCLADO
ESTACIONAMIENTOS 5 36 49
PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS
ESTACIONAMIENTOS 33 36 31
PROMEDIO ESTACIONAMIENTOS 28 38 33
AULAS
NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD AULAS 49 36 15
ACERO CORRUGADO EN VERTICALES
AULAS 13 70 17
ENCOFRADO DE ELEMENTOS VERTICALES
AULAS 39 38 23
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CONCRETO PREMEZCLADO VERTICALES

AULAS 34 33 33
PRUEBA DE LOS 5 MINUTOS AULAS 55 28 17
PROMEDIO AULAS 38 41

DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS o o
ESTACIONAMIENTOS - AULAS 34% %

PROMEDIO ESTACIONAMIENTOS

m TIEMPO PRODUCTIVO

H TIEMPO CONTRIBUTORIO

= TIEMPO NO
CONTRIBUTORIO

PROMEDIO AULAS

= TIEMPO PRODUCTIVO

B TIEMPO CONTRIBUTORIO

= TIEMPO NO
CONTRIBUTORIO

EVOLUCION DE TIEMPOS EN OBRA
40%
20%

0%
TIEMPO PRODUCTIVO TIEMPO

709
20% CONTRIBUTORIO

VARIACION

-40%

-60%
TIPO DE TIEMPOS
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- Los gréficos representan la evolucion de los tiempos a medida que mejoraba la
implementacién de Lean en el proyecto. Se puede apreciar que el trabajo productivo
se incrementd en un 34%, el trabajo contributorio se incrementé en un 7% vy el trabajo
no contributorio disminuyé un 37%. Estos datos son muy importantes porque estan
directamente relacionados con la mejora en la productividad determinada en las aulas
del 35% y el ahorro de dinero para la empresa.

- El intento de utilizar el modelamiento de la informacién con sistema BIM usando
ARCHICAD fue una herramienta tecnoldgica muy interesante e innovadora; a pesar de
no proporcionar toda la informacidon que BIM implica, la construccion del modelo
virtual constituye una primera construccién del proyecto, donde ya se ven
incompatibilidades y problemas, se toman las medidas y se llevan al campo para
construir el proyecto por segunda vez, reduciendo la variabilidad al maximo. Como se
mostrd, el simple modelamiento de elementos estructurales, arquitecténicos y de
instalaciones permitid reducir las probabilidades de errores y pérdidas por trabajos re-
hechos principalmente.

- El uso de la sectorizacién, trenes de trabajo, reduccién de lotes de transferencia, y el
sistema jalar fueron son muy valiosas para conseguir una de las principales metas del
proyecto: cumplimiento Just In Time e incluso antes del Plazo. El disminuir el tamafio
del lote a sectores cada vez mas pequeios, jalar los productos de uno a otro con
trenes de trabajo y flujos balanceados es la clave del éxito de Lean, al permitir avances
increiblemente veloces sin descuidar la calidad, la seguridad y el costo del proyecto.

6.1.3 CULTURA

- Lean tiene que ver con un sistema de creencias, cambiar las creencias es lo mas
complicado de la implementacidn. Las personas estan adaptadas al sistema tradicional
donde la jerarquia y verticalidad es comun, planear en un escritorio y pensar que eso
es lo que se va a hacer es un error. Se debe empoderar al personal, mejorar la
comunicacién haciéndola mas flexible y horizontal, crear un ambiente de confianza y
respeto, transparencia en todo momento, y todas las caracteristicas vistas
anteriormente.

- Al evaluar el nivel cultural de la implementacidn, se puede decir que no se pudieron
cambiar todas las creencias en cuanto al trabajo de soporte que requiere el Last
Planner (resultaba tedioso reunirse a llenar los formatos en la oficina), pero sin
embargo si se generd un cambio importante al crear un trabajo colaborativo de
planificacién, donde el ingeniero residente baja al terreno, observa, analiza, pregunta,
escucha y después recién gestiona. Se realizaban reuniones diarias donde se distribuia
el personal y se explicaba el plan del dia y el plan de la semana, repitiendo diariamente
los objetivos comunes y la meta a cumplir, de tal modo que si veian que se perjudicaba
el plan por algiin motivo, todos podian apoyar.

- La ventaja en esta obra a nivel cultural fueron tres pilares: primero la ventaja que
representa tener un personal seleccionado, de confianza y comprometido con el
crecimiento de la empresa, personas inteligentes en las cuales el ingeniero ha
depositado su confianza y éstos se la devuelven con trabajo y esfuerzo; en segundo
lugar la politica de cumplir funciones mixtas o ser polivalentes, ya que todos tienen la
capacidad de apoyar porque es necesario en cierto momento a otras actividades, si se
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retrasa el fierro los encofradores pueden ayudar a amarrar los estribos por ejemplo e
inmediatamente liberada la estructura ponerse a trabajar y finalmente el liderazgo
situacional ejercido por el ingeniero residente de la obra, quien en ocasiones era
directivo (“Haz lo que te digo”), democratico (Al pedir las opiniones del grupo,
sobretodo de los mas experimentados), ejemplar (al coger una lampa o ayudar a
descargar bolsas de cemento), formativo (al aceptar el error accidental y no castigarlo
sino promoviendo la mejora).

6.2 EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacién econdmica, es necesario volver a analizar los costos manejados por
el proyecto tratados de manera superficial en el capitulo 5:

- Estacionamientos con un area de 2280 m? valorizados en $ 800 000 ddlares
americanos. No incluye sistema contra incendios, cisterna ni cuarto de maquinas. NO

INCLUYE I.G.V.
Estructuras USD $ 230.00
Instalaciones UsD $ 15.00
Acabados USD$ 85.00
Gastos Generales y Utilidad | USD S 20.00
TOTAL USD $ 350.00

- Edificio de Aulas de 4 niveles con un area construida de 1455 m? valorizados en $ 727
500 ddlares americanos. No incluye Ascensor, sistema contra incendios, césped
sintético, cisterna ni cuarto de maquinas. NO INCLUYE I.G.V.

Estructuras USD $ 200.00
Instalaciones USD S 40.00
Acabados USD $ 220.00
Gastos Generales y Utilidad USD S 40.00
TOTAL USD $ 500.00

Obteniéndose globalmente, un presupuesto base de:

Presupuesto base de la Empresa
Zona Aream? | Délares/ m? | Soles/m? Soles
Estacionamientos 2280 350 962.5| S/. 2194 500.00
Edificio 1455 500 1375| S/. 2 000 625.00
TOTAL S/. 4195 125.00

Centrandose en los alcances de esta investigacion, todo se reduce al rubro de estructuras y
comparandolo con el presupuesto realizado posteriormente con motivo de esta tesis se

obtuvo:
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Presupuesto en base a

Experiencia de la Empresa Presupuesto Elaborado

Zona Aream?| Délares / m? Soles / m? Délares / m? Soles / m?
Estacionamientos 2280 230 632.5 210.70 579.41
Edificio 1455 220 605 153.92 423.29

Presupuesto base de la empresa
Zona Area | Délares/ m2 | Soles/m2 Soles
Estacionamientos 2280 230 632.5| S/. 1442 100.00
Edificio 1455 220 605 | S/. 880 275.00
TOTAL S/. 2 322 375.00

Presupuesto elaborado
Zona Area | Délares / m2 | Soles/m2 Soles
Estacionamientos 2280 210.7 579.425| S/. 1321 089.00
Edificio 1455 153.92 423.28 | S/. 615 872.40
TOTAL S/. 1936 961.40

Se adjunta en el ANEXO N2 05 el presupuesto del rubro estructuras elaborado para los fines de
la investigacion.

6.2.1 COSTO DE IMPLEMENTACION

La implementacidn representa un costo indirecto dentro del presupuesto en cuanto a gastos
fijos y variables y se demuestra a continuacion lo que gastdé la empresa en implementar y
trabajar bajo Lean:

PRESUPUESTO

ftem | Descripcién Unidad | Cantidad P.U. Parcial
1.0 GASTOS FJOS
1.1 Gastos Indirectos Varios

Mobiliario de Oficina (Pizarra,
1.1.1 |impresora A-3) Glb 1 S/.800.00 S/. 800.00

2.0 GASTOS VARIABLES
2.1 Gastos de Administracion en Obra

2.1.1 | Implementador/Asistente de campo* mes 8 $/.1500.00 | S/.12000.00
Papeleria en General, Utiles y
2.1.2 | materiales de oficina Glb 1 $/.200.00 S/. 200.00

TOTAL $/.13000.00
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*El implementador/Asistente de campo era la labor del autor de esta tesis con un sueldo
mensual que no era por implementar Lean sino por trabajar como asistente de ingeniero
residente, asi que este costo puede ser el mas variable.

13 000.00

- 0,
4195125.00 < 100%

Porcentaje del Presupuesto =

IPorcentaje del Presupuesto = 0.31%]

Para la empresa constructora representd un costo de S/. 13 000.00 nuevos soles implementar
Lean Construction, lo que representa un 0.31% del Presupuesto de la Obra.

6.2.2 RENTABILIDAD POR IMPLEMENTACION

Se va a medir la rentabilidad por la mejora de la productividad con la implementacién de Lean
en dos aspectos muy importantes: Reduccion de tiempo y Reduccion de pérdidas.

A. REDUCCION DEL PLAZO

Para analizar de una forma estandarizada la reduccion del plazo se va a considerar las fechas
de vaciado por sectores y zonas segln sea el estacionamiento o el edificio, de tal manera que
la diferencia entre fechas de vaciados es proporcional a la reduccién del tamafio del Lote de
transferencia y por consiguiente a la liberacion de otros frentes; en otras palabras al haber
hecho vaciados pequefios la etapa de acabados o cualquier actividad posterior “jalaba” todo el
sistema, ganando varios dias de trabajo y adelantando de este modo el plazo. Para ser mas
demostrativos, por ejemplo una vez vaciado la zona 1 del Sector B se empezaron a enterrar las
tuberias en el perimetro y a trabajar en la jardineria porque ya existia el frente necesario; al
terminar la Zona 2 del Sector B se comenzo a trazar y a poner los puntos para el vaciado de
contrapiso en la losa multiusos, ganando valiosos dias de trabajo.

ESTACIONAMIENTOS

SECTOR B SECTOR C
FECHA | DIFERENCIA DIFERENCIA
ZONA REAL (dias) ZONA | FECHA REAL (dias)
ZONA 1 23/03/2013 ZONA1 | 25/05/2013
ZONA 2 27/03/2013 3 ZONA2 | 31/05/2013 5
ZONA 3 04/04/2013 6 ZONA3 | 15/06/2013 13
ZONA4-5 |18/04/2013 12 TOTAL 18
TOTAL 21
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Reducciéon del Plazo = 21dias Sector B + 18 dias Sector C

Reduccién del Plazo = 39 dias

Considerando una planilla semanal para el estacionamiento de S/. 12 500 nuevos soles en
promedio, y con las condiciones explicadas para este parametro, se obtuvo un ahorro en mano
de obra de:

Planilla para el ESTACIONAMIENTO: S/.
Dias reducidos:
Semanas reducidas:

12 500.00 semanal
39 dias
6.5 semanas

Costo en Mano de Obra reducido: S/. 81 250.00
EDIFICIO
EDIFICIO
PISO ZONA FECHA REAL DIFER,ENCIA
(dias)
SOTANO M1 08/06/2013
ZM2-ZA 06/07/2013 i
1ER PISO ZA 31/07/2013
M1 03/08/2013 9
ZM?2 10/08/2013 6
2DO PISO ZA 28/08/2013
ZM1 29/08/2013 1
ZM?2 30/08/2013
3ER PISO M1 14/09/2013
ZM2-ZA 21/09/2013 6
4TO PISO M1 28/09/2013
ZM2-ZA 07/10/2013 6
TOTAL 29

* Durante este periodo se llevd a cabo una actividad en el colegio que se menciond

anteriormente y por la cual se tuvo que cambiar el plan, no siendo una muestra de reduccion

de plazo la diferencia entre las fechas de los vaciados.
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Esto se puede demostrar de otro modo: El vaciado de verticales por piso demoraba
aproximadamente 1.5 semanas si se tomaba el lote de produccion igual al lote de
transferencia. Al reducir el lote de transferencia, pricticamente se ahorraba 1 semana por
piso; al multiplicarlo por los 4 pisos, son las 4 semanas que se obtienen aproximadamente en
el calculo anterior.

Considerando una planilla semanal para el edificio en etapa de estructuras de S/. 15 000
nuevos soles en promedio, y con las condiciones explicadas para este parametro, se obtuvo un
ahorro en mano de obra de:

Planilla para el EDIFICIO: S/. 15 000.00 semanal
Dias reducidos: 29 dias
Semanas reducidas: 4.83 semanas
Costo en Mano de Obra reducido: S/. 72 500.00

Al sumar los valores del edificio y el estacionamiento, se obtiene una reduccién de
aproximadamente 2 meses de trabajo, lo que representa alrededor de S/. 150 000 nuevo soles
de ahorro por reduccidn del tiempo de trabajo.

B. REDUCCION DE PERDIDAS Y AUMENTO DE PRODUCTIVIDAD

Como se vio en la parte final del capitulo 5, toda la implementacion de Lean Construction trajo
como consecuencia el incremento de la productividad de la obra. Los valores fueron medidos
en campo y son datos reales de consumo de recursos para obtener las unidades de produccion
requeridas. Se compararon con el presupuesto realizado para la obra y se obtuvo un
incremento de la productividad del 35%, lo que representa que se produjo mds con menos
recursos.

Es importante mencionar que el presupuesto realizado para esta investigaciéon contiene
rendimientos en base a la realidad de la obra; es decir, no se presupuestd con encofrado de
madera sino con encofrado metalico, tampoco concreto en obra sino concreto premezclado.
Por esta razén el valor de la mano de obra no es tan elevado como deberia ser (alrededor del
30%) sino que para los estacionamientos la incidencia de esta es del 16.90 % y del 19.00% para
el edificio de aulas. ANEXO N209

Para estandarizar los parametros, se afectara el incremento de la productividad directamente
sobre la mano de obra para demostrar cuanto se pudo ahorrar por evitar esperas, trabajos re-
hechos, movimientos innecesarios, transporte innecesario, sobreproduccién, inventarios y
errores en los procesos.
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COMPARACION CON EL PRESUPUESTO REALIZADO PARA ESTA INVESTIGACION

ESTACIONAMIENTO

SECTOR B SECTORC
@ Procesamiento del Presupuesto S '@ Procesamiento del Presupuesto X ]
- . — ——

r ESTADISTICAS - r CAS- —-
1“'1 Faktantes Verificados | | | 1“'[ EIORT Faktantes Verificados
MEMS 79 MEMS 72
METRADOS 28 62 METRADOS 21 56
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 0 63 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 0 6
PRECIOS 0 s3 PRECIOS 0 47
RECURSOS CON CANTIDAD CERO 0 RECURSOS CON CANTIDAD CERO 0
SUBPARTIDAS CON CANTIDAD CERO 0 | SUBPARTIDAS CON CANTIDAD CERO 0

I meus Total | || I mews- Total
PARTIDAS 63 PARTIDAS 56
FORMATOS 0 FORMATOS 0
TMULOS ¥ SUBTITULOS 16 TITULOS Y SUBTMULOS 16

B costos- - BF%{ costos

POSK0& Monto S/. Monto S/
COSTO DIRECTO 581,603.56 COSTO DIRECTO 399,618.01
COSTO INDIRECTO 0.00 COSTO INDRECTO 0.00
TOTAL 581,603.56 TOTAL 399,618.01
MANO DE OBRA 98,231.27 MANO DE OBRA 62,967.23
MATERIALES 411,736.63 MATERIALES 289,295.98
EQUIPOS 5,054.59 EQUIPOS 3,047.25
SUBCONTRATOS 66,766.49 SUBCONTRATOS 44,447.46
Inicio: 17:29:33 | nicio: 17:30:07
Fin célculo precios unitarios:  Fin generacion de consolidado: Fin calculo precios uniarios:  Fin generacion de consolidado:
17:29:35 17:29:36 17:30:09 17:30:10

Imprimir | Cerrar Cerrar

SECTOR D
€ Procesamiento del Presupuesto g
- — —
- h'll ESTADISTICAS =
: Faltantes Verificados
MEMS 78
METRADOS b 62
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 0
PRECIOS 0 83
RECURSOS CON CANTIDAD CERO 0
SUBPARTIDAS CON CANTIDAD CERO ]
I mens Total
PARTIDAS 62
FORMATOS 0
TMULOS ¥ SUBTITULOS 16
 EF} cosTos-
= Monto S/.
COSTO DIRECTO 266,803.99
COSTO INDIRECTO 0.00
TOTAL 266,803.99
MANO DE OBRA 45,152.29
MATERIALES 183,789.57
EQUIPOS 233564
SUBCONTRATOS 3562693
Inicio: 17:30:38
Fin calculo precios unitarios: Fin generacién de consolidado:
17:30:40 17:30:42

Imprimir Cerrar
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MANO DE OBRA PRESUPUESTADA ESTACIONAMIENTOS S/. 206 350.79
AHORRO POR MEJORA DE PRODUCTIVIDAD 35% S/. 72 222.78
COSTO FINAL DE MANO DE OBRA S/. 134 128.01
EDIFICIO
PISO 1 PISO 2
a Prox del P P g @ Proc del P P m
: TADISTICAS mll ESTADISTICAS
Mll AT Faltantes Verificados FaRantes Verificados
MEMS a5 MEMS 45
METRADOS 0 36 METRADOS 0 3%
ANALISIS DE PRECIOS UNTARIOS 0 35 ANALISIS DE PRECIOS UNTARIOS 0 k]
PRECIOS 0 34 PRECIOS 0 34
RECURSOS CON CANTIDAD CERO 0 RECURSOS CON CANTIDAD CERQO 0
SUBPARTIDAS CON CANTIDAD CERO 0 ; SUBPARTIDAS CON CANTIDAD CERO 0 |
I meus Total B mews Total
PARTIDAS 36 PARTIDAS 36
FORMATOS 0 FORMATOS 0
TITULOS Y SUBTITULOS 9 TIMULOS Y SUBTITULOS 9|
- [ COSTOS
m LGS Monto S/. m Monto S/.
COSTO DIRECTO 146,376.16 COSTO DIRECTO 156,732.05
COSTO INDIRECTO 0.00 COSTO INDIRECTO 0.00
TOTAL 146,376.16 TOTAL 156,732.05
MANO DE OBRA 26,120.01 MANO DE OBRA 2982122
MATERIALES 94,669.51 MATERIALES 99,189.24
EQUIPOS 964.06 EQUIPOS 1,058.28
SUBCONTRATOS 24685.01 SUBCONTRATOS 26,726.76
Inicio; 17:35:42 Inicio: 17:40:07
Fin célculo precios unitarios: Fin generacién de consolidado: Fin calculo precios unitarios: Fin generaciin de consolidado:
17:39:43 17:39:43 17:40:08 17:40:08
Imprimir | Cerrar Cerrar
PISO 3 PISO 4
@ Proc del Presupuesto <Py del Presup i
|t} esTapismicas _ . hlll e
lllﬂ FaRantes Verificados ESTADISTICAS Faltantes Verificados
MEMS 45 MEMS P
METRADOS 0 * METRADOS 0 %
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 0 36 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 0 35
PRECIOS 0 H PRECIOS 0 34
RECURSOS CON CANTIDAD CERO 0 RECURSOS CON CANTIDAD CERO 0
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TOTAL 157 423.88 TOTAL 147,235.16
MANO DE OBRA 29,971.26 MANO DE OBRA 28,039.22
MATERIALES 99,731.96 MATERIALES 93,660.19
EQUIPOS 1,0s8.28 EQUIPOS 1,038.08
SUBCONTRATOS 26,726.76 SUBCONTRATOS 24,557.32
Inicio: 17:40:27 Inicio: 17:40:53
Fin céiculo precios untarios:  Fin generacién de consolidado: Fin célculo precios Fin g on de lidado:
17:40:28 17:40:29 17:40:54 17:40:54
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MANO DE OBRA PRESUPUESTADA EDIFICIO S/. 113 951.71
AHORRO POR MEJORA DE PRODUCTIVIDAD 35% S/. 39 883.10
COSTO FINAL DE MANO DE OBRA S/. 74 068.61

NOTA: El cdlculo solo hace referencia al rubro de estructuras, se debe rescatar que durante el
periodo de construccién se trabajé en paralelo con los acabados, por lo que todo se jalaba muy
rapidamente. De tal modo que no se puede generalizar y tratar de incluir todo dentro de un
solo costo porque se esta separando.

Al sumar los valores del edificio y el estacionamiento, se obtiene un ahorro de mano de obra
por incremento de la productividad de aproximadamente S/. 100 000.00 nuevos soles.

COMPARACION CON EL PRESUPUESTO DE LA EMPRESA

Se ha realizado este mismo analisis de productividad comparando el resultado con el
presupuestado por la empresa, obteniendo lo siguiente:

PRESUPUESTO % PRESUPUESTO | INCREMENTO 35% | PRESUPUESTO
EMPRESA M.0. M.O. PRODUCTIVIDAD REAL

ESTACIONAMIENTO | S/. 1442 100.00 16.9%|5/. 243714.90|5/. 85300.22 | 5/. 158414.69

AULAS s/. 880275.00 19.0%|5/. 167252.25|5/. 53538.29|5/. 108713.96

S/. 2322375.00 5/. 410967.15 | S/. 143838.50 | S/. 267 128.65

Se consiguié un ahorro de S/. 143 838.50 nuevos soles.

Consolidando la reduccidon de plazo y pérdidas se tiene un ahorro de aproximadamente
S/. 300 000.00 nuevos soles.

Sin embargo se va a considerar la reduccidn de las pérdidas como S/. 250 000.00 que es en
promedio lo que la empresa realmente pudo ahorrar. (En base a planillas y el control de sus
gastos).

Roduccibn dns N _ S/.250 000 100%
eauccion ae peraidas ~5/.1936 961.40 " ’

Reduccion de pérdidas = 12.90%
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CONCLUSIONES

1. Se valida la hipétesis central de la investigacion al demostrar que se pudieron reducir las
pérdidas un 12.90% en la construccion del estacionamiento y las aulas. Asi mismo, un
21.00% en el trabajo del piso del sétano del colegio Lord Byron en la ciudad de Arequipa,
en consecuencia de implementar la filosofia Lean Construction y la herramienta del Last
Planner®.

2. Se demuestra que implementar la filosofia Lean Construction no implica gastos
importantes al representar el 0.31% del presupuesto general de la obra, validando la
primera hipdtesis complementaria.

3. Se demuestra que con el sistema Last Planner® se logré cumplir los plazos de entrega
pactados para el estacionamiento y adelantar el plazo de entrega del casco del edificio de
4 pisos hasta en 29 dias.

4. Con esta implementacién y los resultados obtenidos, se muestra que si se puede aplicar
Lean Construction en la realidad de Arequipa, siempre y cuando se cambien la cultura, se
introduzca la filosofia y se utilicen todas las herramientas presentadas.

5. Al mejorar la implementacion de Lean Construction y sus herramientas, se evidenciaron
cambios en los tres tipos de trabajo. El trabajo productivo se incrementé un 34%, el
trabajo contributorio un 7% y el trabajo no contributorio disminuyé un 37%.

6. Entre la primera y segunda etapa de la implementacién se presenté una mejora del 25%
en el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC), pasando de un 43% a un 68%. Esto representa
gue aun existen oportunidades de mejora.

7. Las principales causas de incumplimiento percibidas en el proyecto son por programacién
un 23% de los casos, causas externas un 19%, actividades previas un 17% y la logistica
representa un 15%.

8. Para lograr implementar Lean Construction, la parte mas complicada es cambiar la
cultura, porque se tienen que modificar las creencias de las personas, las costumbres que
tienen mas arraigadas en su vida.

9. Una vez adoptaba la nueva cultura, lo siguiente es insertar la filosofia para entender los
conceptos fundamentales que lleva Lean para conseguir los resultados esperados.
Entender lo que significa el Valor para el cliente y que se deben reducir o eliminar los
desperdicios; conocer los principios Lean y sus caracteristicas, de la misma manera todos
los fundamentos de Toyota.

10. Con la Cultura y la Filosofia incorporadas a la organizacion “Lean Enterprise”, la tecnologia
es lo mas sencillo. Utilizar las herramientas Lean como el Last Planner System, los trenes
de trabajo, la reduccion de los lotes de transferencia, BIM, etc. como medio para
conseguir la mejora continua y maximizar el valor para el cliente interno y externo.

11. Implementando Lean desde la etapa de disefio usando nuevas tecnologias, se pueden

alcanzar resultados aun mas elevados.
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12. En la préctica la idea fundamental es lograr sistemas de produccién efectivos basados en
obtener un flujo continuo y eficiente de trabajo a través de la sectorizacién y el uso de
trenes de actividades como forma de programar la obra bajo un sistema pull.
Seguidamente se busca conseguir que los procesos sean eficientes mediante el uso de
herramientas de la ingenieria industrial para la optimizacidn; utilizar medicién de Nivel
General de Actividad para identificar procesos deficientes, emplear Cartas Balance para
evitar el sobre-dimensionamiento de cuadrillas y la optimizacién en si mediante la
observacién basado en la Teoria de Restricciones (TOC) que identifica los Cuellos de
Botella del sistema, aumenta su capacidad, subordina todo lo demds y comienza todo de
nuevo. Finalmente Retroalimentacién constante para obtener la mejora continua.

13. Los resultados de la encuesta a las empresas constructoras de Arequipa mostraron
resultados particulares y propios para la ciudad:

a. ElI 89% de las empresas considera que la programacion tradicional de una obra se
cumple parcialmente.

b. La principal restriccion a la hora de realizar un plan son los problemas con los
materiales, evidenciando también un deficiente servicio principalmente en el
concreto premezclado y agregados. En segundo y tercer lugar la mano de obra y las
condiciones externas como flujo a tener muy en consideracion a la hora de planear
una obra.

c. En promedio las empresas constructoras de Arequipa afirman cumplir semanalmente
entre el 51% y 75% de sus planes, lo que evidencia un intento por proteger sus planes
con base al criterio y sin las herramientas Lean.

d. Las principales causas de incumplimiento de los planes en Arequipa son en orden
descendente: Errores del Proyecto, Logistica, Documentacion Técnica, Programacion,
Subcontratos, Administracion, Equipos y Condiciones Externas, Errores de Ejecucion,
Cliente-Supervisidon y Actividades Previas y finalmente Control de Calidad. Esta
informacién es muy util porque nos da una perspectiva de lo que una empresa en
Arequipa va a tener que enfrentarse al iniciar un nuevo proyecto, permitiendo tomar
las medidas a tiempo y en forma puntual.

e. Las empresas constructoras reconocen que pagan por trabajos improductivos y que
alrededor del 6% al 20% de sus presupuestos se destinan a pérdidas.

f. El principal desperdicio percibido en la ciudad son las esperas, seguido por los
movimientos innecesarios, los trabajos re-hechos y errores en los procesos.

g. El total de las empresas cree que puede identificar, eliminar o minimizar las pérdidas
en la construccion y les gustaria implementar una nueva filosofia de construccién que
les permita incrementar sus utilidades. Finalmente, el 52% ha escuchado o tiene

nocién de lo que es Lean Construction.
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RECOMENDACIONES

1. Es importante tener un periodo de induccion del personal de trabajo desde el gerente
hasta el maestro de obra. Se recomienda al menos un mes de una forma intensiva
usando presentaciones de diapositivas. Una vez se inicie la implementacidn, continuar con
la formacion mediante lecturas y videos de internet con informacién clara y especifica
sobre Lean o el Last Planner.

2. Para poder insertar la cultura Lean y lograr la concientizacién se requiere una ardua labor.
Se recomienda utilizar diferentes métodos para conseguir este objetivo. Se recomienda
mucha perseverancia, pero sobretodo tener la seguridad de lo que se hace.

3. Para implementar el Last Planner se invita al uso del Manual de Procesos del ANEXO N2
10, donde se dan una serie de recomendaciones y lecciones aprendidas sobre los
formatos de esta herramienta.

4. Buscar la innovacién constantemente, disefiar nuevos procesos, analizar los flujos con los
principios Lean para manejar la variabilidad.

5. Se recomienda un nuevo estilo de liderazgo: el liderazgo Lean, caracterizado por una
visién clara, concisa, convincente y compartida; Pasién, con un compromiso
inquebrantable; Participacidn, liderar con el ejemplo; Comunicacién, con pasion y

escuchando activamente y finalmente, Multiplicacidn del Talento, para dar poder a la

gente y para lograr una planeacion sucesiva.
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LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

e La utilizacién del Last Planner System en el rubro de arquitectura, especificamente en
los acabados; donde los subcontratos y los lotes de transferencia deben ser muy bien
manejados.

e lLean Project Management o Lean Project Delivery System como herramienta de
gestién de proyectos, desde la etapa de definicion del disefio (Project Definition),
disefo del proyecto (Lean Design), Logistica del Proyecto (Lean Supply), Construccién
del Proyecto (Lean Assembly) y el uso del mismo (Use).

e Uso del Target Value Design para definir el precio de final de los productos de
construccién en base a al precio objetivo que paga el mercado.

e Otras herramientas Lean como Value Stream Mapping, Best Value Selection, aplicacion
de las 5’s, y Lean Sigma.
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ANEXOS

ANEXO N201: EMPRESAS CONSTRUCTORAS ENCUESTADAS

Ne EMPRESA CARGO
ASISTENTE DE INGENIERO

1 | ARQUITHEM RESIDENTE

2 | ASAS INVERSIONES INGENIERO RESIDENTE

3 | BEROLATTY ARQUITECTOS E.I.R.L. GERENTE GENERAL

4 | CONSORCIO PUENTE CHILINA - CORSAN CORVIAM | INGENIERO DE PRODUCCION
INGENIERO DE PRODUCCION Y

5 | CONSORCIO PUENTE CHILINA - INCOT GESTION

CONSTRUCTORA MURILLO ARQUITECTOS E

® | INGENIEROS SR.L. GERENCIA

7 | CONSTRUCTORA RIVAS MUELLE S.A.C. INGENIERO RESIDENTE

8 | CONSTRUCTORA VALENCIA GERENTE GENERAL

9 | CONYMSAC INGENIERO RESIDENTE
INGENIERO DE COSTOS Y

10 |COPIMA S.A. * "

11 |ECONYSUR GERENTE GENERAL
ASISTENTE DE INGENIERO

12 | G&A INGENIEROS -

13 |GRUPOS INGENIERO DE PRESUPUESTOS

14 | INVERCON GERENTE GENERAL

15 |JAST SRLTDA. INGENIERO DE PROYECTOS

16 |JCYZ ARQUITECTOS GERENTE DE OPERACIONES

17 | MACCAFERRI INGENIERO DE PROYECTOS

18 | MAGNUS INGENIERO AREA TECNICA

19 | MARIA HELENA HERRERA ARQUITECTOS E.I.R.L. INGENIERO RESIDENTE
ASISTENTE DE INGENIERO

20 | MARQUISA ned e

21 |NUEVA ANDINAS.A. GERENTE GENERAL

22 | PROMOTORA CARREALDI INGENIERO RESIDENTE

23 | REFUGIOS ECOLOGICOS GERENTE DE OPERACIONES

24 | SURING GERENTE GENERAL

25 | TECCON SRL. GERENTE GENERAL

26 | TERRACON GERENTE GENERAL

27 | URBACON PERU E.I.R.L. LOGISTICA
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ANEXO N2 02: CONTROL DE LLEGADA Y SALIDA DE MIXERS A OBRA

Control del Concreto

Observaciéon:  Bomba Telescdpica Fecha: 13/02/2013

Duracién Total: ~ 03:21

Tolerancia: 00:05

o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (SE\Ti::IZ:i- (Espzsjgs::c-!;g;atlotal) AEFES?:,:_naI
Salida,) Tolerancia)
1 8 08:20 08:35
2 8 08:39 08:48 00:04 2% -0.50%
3 8 08:54 09:02 00:06 3% 0.50%
4 8 09:05 09:13 00:03 1% -1.00%
5 8 09:21 09:31 00:08 4% 1.49%
6 8 09:36 09:43 00:05 2% 0.00%
7 8 09:51 09:58 00:08 4% 1.49%
8 8 10:05 10:15 00:07 3% 1.00%
9 8 10:18 10:28 00:03 1% -1.00%
10 8 10:50 11:02 00:22 11% 8.46%
11 8 11:36 11:41 00:34 17% 14.43%
TOTALES 88 01:40 50% 24.88%

Control del Concreto

Observacidn: Bomba Telescdpica Fecha: 16/02/2013
Duracién Total:  02:27
Tolerancia: 00:05
Espera %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan.1- | %Espera (Espera/duracién total) (Espera-
Saliday) Tolerancia)
1 8 12:05 12:15
2 8 12:22 12:33 00:07 3% 1.36%
3 8 13:10 13:19 00:37 18% 21.77%
4 8 13:23 13:30 00:04 2% -0.68%
5 8 14:00 14:19 00:30 15% 17.01%
6 5 14:22 14:32 00:03 1% 1.36%
TOTALES 45 01:21 40% 38.10%

Observacién:

Tolerancia:

Duracidn Total:

Bomba Telescépica
01:48
00:05

Control del Concreto

Fecha:
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Espera %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+1- | %Espera (Espera/duracién total) (Espera-
Salida,) Tolerancia)
1 7 07:40 07:47
2 8 07:54 08:06 00:07 6% 1.85%
3 7 08:13 08:25 00:07 6% 1.85%
4 7 09:20 09:28 00:55 51% 46.30%
TOTALES 29 01:09 64% 50.00%

Control del Concreto

Observacidn: Bomba Telescépica Fecha: 21/02/2013
Duracién Total:  01:17
Tolerancia: 00:05
Espera %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+1- | %Espera (Espera/duracién total) (Espera-
Saliday) Tolerancia)
1 7 08:09 08:18
2 7 08:27 08:40 00:09 12% 5.19%
3 7 08:46 08:54 00:06 8% 1.30%
4 7 09:16 09:26 00:22 29% 22.08%
TOTALES 28 00:37 48% 28.57%
Control del Concreto
Observacidon: ~ Bomba Telescépica Fecha: 25/02/2013
Duracién Total:  01:45
Tolerancia: 00:05
o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (SET:;IZ:l— (Esp;/:sjgi::c-li-gzatlotal) AE(Sé)sTor:r:-nal
Salida,) Tolerancia)
1 8 14:00 14:10
2 8 14:13 14:23 00:03 3% -1.90%
3 8 14:25 14:36 00:02 2% -2.86%
4 8 14:55 15:20 00:19 18% 13.33%
5 6 15:30 15:45 00:10 10% 4.76%
TOTALES 38 00:34 32% 13.33%

Observacion:

Tolerancia:

Duracidn Total:

Bomba Telescépica

02:04
00:05

Control del Concreto

Fecha:
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o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (SE\Ti::IZ:i- (Espzri;zs::c-li-g:\atlotal) /JEFE;":I:_I’\N
Salida,) Tolerancia)
1 8 08:40 08:52
2 8 08:58 09:16 00:06 5% 0.81%
3 9 10:27 10:44 01:11 57% 53.23%
TOTALES 25 01:17 62% 54.03%
Control del Concreto
Observacién: Bomba Estacionaria Fecha: 15/03/2013
Duracién Total: ~ 01:59
Tolerancia: 00:05
o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (SE\Ti::IZ:i- (Espzsjgs::c-li-g;atlotal) A’E(Sé’sep";:_nal
Saliday) Tolerancia)
1 7 15:27 15:35
2 8 15:44 15:51 00:09 8% 3.36%
3 8 16:16 16:25 00:25 21% 16.81%
4 8 16:38 16:45 00:13 11% 6.72%
5 8 17:00 17:05 00:15 13% 8.40%
6 8 17:07 17:14 00:02 2% -2.52%
7 5 17:18 17:26 00:04 3% -0.84%
TOTALES 52 01:08 57% 31.93%
Control del Concreto
Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 11/05/2013
Duracién Total:  04:40
Tolerancia: 00:05
o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (SETiZZZl- (Eszsng::crgzatlotal) AE(SESZr:r:_nal
Saliday) Tolerancia)
1 7 08:45 08:56
2 8 09:15 09:28 00:19 7% 5.00%
3 8 09:42 09:59 00:14 5% 3.21%
4 7 10:10 10:31 00:11 4% 2.14%
5 7 10:55 11:12 00:24 9% 6.79%
6 8 12:22 12:34 01:10 25% 23.21%
7 5 13:00 13:25 00:26 9% 7.50%
TOTALES 50 02:44 59% 47.86%

Observacién:

Duracidn Total:

Bomba Estacionaria

03:07

Control del Concreto

Fecha:
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Tolerancia: 00:05
Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+1- (Es :;Ejzs::c-li-g:\atlotal) (Espera-
Salida,) P Tolerancia)
1 7 08:53 09:15
2 8 09:56 10:24 00:41 22% 19.25%
3 8 10:47 11:23 00:23 12% 9.63%
4 7 11:30 12:00 00:07 4% 1.07%
TOTALES 30 01:11 38% 29.95%

Control del Concreto

Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 25/05/2013

Duracién Total:  05:53

Tolerancia: 00:05

o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (S:i?:iearnil- ( Esp;’fgjgs:zc—!gaatlotal) AE(SESZr:r:_nal
Saliday) Tolerancia)
1 8 08:42 08:56
2 8 09:45 10:03 00:49 14% 12.46%
3 8 10:07 11:28 00:04 1% 0.28%
4 8 11:34 11:43 00:06 2% 0.28%
5 8 11:48 12:08 00:05 1% 0.00%
6 8 12:30 12:40 00:22 6% 4.82%
7 8 13:00 13:08 00:20 6% 4.25%
8 6 13:25 13:32 00:17 5% 3.40%
9 6 13:52 14:02 00:20 6% 2.25%
10 6 14:11 14:35 00:09 3% 1.13%
TOTALES 74 02:32 43% 30.31%

Control del Concreto

Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 08/06/2013

Duracién Total:  05:18

Tolerancia: 00:05

0 .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (SE\Ti?iZtl- (Esp;/:sjgj::crg:\atlmal) AE(SESE;;:_MI
Saliday) Tolerancia)

1 7 09:08 09:15
2 8 09:17 09:27 00:02 1% -0.94%
3 8 11:05 11:10 01:38 31% 29.25%
4 7 12:07 12:15 00:57 18% 16.35%
5 8 12:26 12:35 00:11 3% 1.89%
6 6 13:18 14:26 00:43 14% 11.95%
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| ToTALES

| e |

| o331 |

66%

58.49%

Control del Concreto

Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 14/06/2013

Duracién Total:  02:45

Tolerancia: 00:05

o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (SE\TiZZil- (Esp;/:angS::chEatlotal) AE(Sé)SZr:r:_nal
Saliday) Tolerancia)
1 8 08:34 08:58
2 8 09:05 09:56 00:07 4% 1.21%
3 8 10:03 10:14 00:07 4% 1.21%
4 8 10:20 10:34 00:06 4% 0.61%
5 6 10:46 10:58 00:12 7% 4.24%
6 4 11:12 11:19 00:14 8% 5.45%
TOTALES 42 00:46 28% 12.73%
Control del Concreto

Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 15/06/2013

Duracién Total:  04:33

Tolerancia: 00:05

o .
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida (S:ii’jj:l- (Esp;/l‘js;gj:zc'li'g:]a:oml) AE(Sé)seF)r:r:nm
Salida,) Tolerancia)
1 8 09:01 09:22
2 7 10:05 10:11 00:43 16% 13.92%
3 8 10:26 10:32 00:15 5% 3.66%
4 8 10:38 10:48 00:06 2% 0.37%
5 7 11:11 11:20 00:23 8% 6.59%
6 8 11:25 11:36 00:05 2% 0.00%
7 8 11:58 12:37 00:22 8% 6.23%
8 7 12:42 13:02 00:05 2% 0.00%
9 8 13:12 13:08 00:10 4% 1.83%
10 8 13:27 13:34 00:19 7% 5.13%
TOTALES 77 02:28 54% 37.73%

Observacion:

Tolerancia:

Duracién Total:

Bomba Estacionaria
02:12
00:05

Control del Concreto

Fecha:
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Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+1- (Es :;E;gj::;g:\alotal) (Espera-
Salida,) P Tolerancia)
1 8 08:33 09:45
2 8 09:47 10:09 00:02 2% 227%
3 8 10:34 10:45 00:25 19% 15.15%
TOTALES 24 00:27 20% 12.88%
Control del Concreto
Observacién: Bomba Estacionaria Fecha: 06/07/2013
Duracién Total: ~ 03:57
Tolerancia: 00:05
Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan«1- (Es eﬁ)s;gﬁ::crgzatlotal) (Espera-
Saliday) P Tolerancia)
1 8 10:55 11:04
2 8 11:10 11:17 00:06 3% 0.42%
3 8 11:41 11:49 00:24 10% 8.02%
4 8 11:52 12:15 00:03 1% 0.84%
5 8 12:40 12:54 00:25 11% 8.44%
6 8 13:27 13:34 00:33 14% 11.81%
7 6 14:24 14:32 00:50 21% 18.99%
8 5 14:39 14:52 00:07 3% 0.84%
TOTALES 59 02:28 62% 47.68%
Control del Concreto
Observacién: Bomba Estacionaria Fecha: 16/07/2013
Duracién Total:  02:49
Tolerancia: 00:05
Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+1- (Es e/(r’sgj::c-li-gzatlotal) (Espera-
Salida,) P Tolerancia)
1 8 13:37 14:30
2 7 14:35 16:26 00:05 3% 0.00%
TOTALES 15 00:05 3% 0.00%
Control del Concreto
Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 31/07/2013
Duracién Total:  02:30
Tolerancia: 00:05
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Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+1- (Es :;Ejzs::c-li-g:\atlotal) (Espera-
Salida,) P Tolerancia)
1 8 08:40 09:01
2 7 09:17 09:45 00:16 11% 7.33%
3 2 11:02 11:10 01:17 51% 48.00%
TOTALES 17 01:33 62% 55.33%
Control del Concreto
Observacién: Bomba Estacionaria Fecha: 03/08/2013
Duracién Total:  02:26
Tolerancia: 00:05
Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+1- (Es e/[r)sjgﬁ::c-li-gzatlotal) (Espera-
Saliday) P Tolerancia)
1 8 14:24 14:48
2 8 14:54 15:45 00:06 4% 0.68%
3 8 15:56 16:12 00:11 8% 4.11%
4 5 16:24 16:35 00:12 8% 4.79%
5 4.5 16:37 16:50 00:02 1% -2.05%
TOTALES 33.5 00:31 21% 7.53%
Control del Concreto
Observacion: Bomba Estacionaria Fecha: 08/08/2013
Duracién Total:  02:13
Tolerancia: 00:05
Espera g %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan:- (Es e/:sjgﬁ::c-li-gzatlotal) (Espera-
Salida,) P Tolerancia)
1 8 18:02 18:38
2 7 18:45 20:15 00:07 5% 1.50%
TOTALES 15 00:07 5% 1.50%
Control del Concreto
Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 10/08/2013
Duracién Total:  04:06
Tolerancia: 00:05
Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan1- (Es e/:sjgj::c-li-cc’::\atlotal) (Espera-
Saliday) P Tolerancia)
1 8 15:50 16:21
2 7 16:30 16:51 00:09 4% 1.63%
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3 8 17:25 17:35 00:34 14% 11.79%
4 8 17:40 18:29 00:05 2% 0.00%
5 8 18:37 18:48 00:08 3% 1.22%
6 8 19:02 19:25 00:14 6% 3.66%
7 6 19:45 19:56 00:20 8% 6.10%
TOTALES 53 01:30 37% 24.39%
Control del Concreto
Observacidn: Bomba Estacionaria Fecha: 17/08/2013
Duracién Total:  01:58
Tolerancia: 00:05
Espera o %Espera Final
Ne Volumen | Hora inicio | Hora Salida | (Salidan+s- (Es eAr)angj::c-li-g;atlotal) (Espera-
Saliday) P Tolerancia)
1 8 08:30 09:00
2 8 09:15 10:10 00:15 13% 8.47%
3 4 10:15 10:28 00:05 4% 0.00%
TOTALES 20 00:20 17% 8.47%
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ANEXO N203: CALCULO DE HORAS HOMBRE PERDIDAS EN ESPERAS DE CONCRETO PREMEZCLADO.

Espera %Espera Total &mwvma . Horas .Qm Horas Ratio de

Bomba FECHA Volumen | Duracién Total | (Salidan:1- | (Espera/duracién Final Velocidad ._._,m_o.m_o IOBUG noﬂo. Productivid

saliday) total) Amm_om_,m.. (m3/hr) vma_am.m _u33.mn__o Promedio (hh/m3)

Tolerancia) Promedio | Perdidas

13/02/2013 88 03:21 01:40 50% 24.88% 26.3 0.83 5.00 S/. 60.00 0.23
16/02/2013 45 02:27 01:21 40% 38.10% 18.4 0.93 5.60 S/. 67.20 0.33
Telescoépica | 20/02/2013 29 01:48 01:09 64% 50.00% 16.1 0.90 5.40 S/. 64.80 0.37
21/02/2013 28 01:17 00:37 48% 28.57% 21.8 0.37 2.20 S/. 26.40 0.28
25/02/2013 38 01:45 00:34 32% 13.33% 21.7 0.23 1.40 S/. 16.80 0.28
28/02/2013 25 02:04 01:17 62% 54.03% 12.1 1.12 11.17 S/. 134.00 0.50
15/03/2013 52 01:59 01:08 57% 31.93% 26.2 0.63 6.33 S/. 76.00 0.23
11/05/2013 50 04:40 02:44 59% 47.86% 10.7 2.23 22.33 S/. 268.00 0.56
18/05/2013 30 03:07 01:11 38% 29.95% 9.6 0.93 9.33 S/. 112.00 0.62
25/05/2013 74 05:53 02:32 43% 30.31% 12.6 1.78 17.83 S/. 214.00 0.48
08/06/2013 44 05:18 03:31 66% 58.49% 8.3 3.10 31.00 S/. 372.00 0.72
14/06/2013 42 02:45 00:46 28% 12.73% 15.3 0.35 3.50 S/. 42.00 0.39
Estacionaria 15/06/2013 77 04:33 02:28 54% 37.73% 16.9 1.72 17.17 S/. 206.00 0.35
14/06/2013 24 02:12 00:27 20% 12.88% 10.9 0.28 2.83 S/. 34.00 0.55
06/07/2013 59 03:57 02:28 62% 47.68% 14.9 1.88 18.83 S/. 226.00 0.40
16/07/2013 15 02:49 00:05 3% 0.00% 5.3 0.00 0.00 S/. 0.00 1.13
31/07/2013 17 02:30 01:33 62% 55.33% 6.8 1.38 13.83 S/. 166.00 0.88
03/08/2013| 33.5 02:26 00:31 21% 7.53% 13.8 0.18 1.83 S/. 22.00 0.44
08/08/2013 15 02:13 00:07 5% 1.50% 6.8 0.03 0.33 S/. 4.00 0.89
10/08/2013 53 04:06 01:30 37% 24.39% 12.9 1.00 10.00 S/. 120.00 0.46
17/08/2013 20 01:58 00:20 17% 8.47% 10.2 0.17 1.67 S/. 20.00 0.59
858.5 63:08:00 27:59:00 41% 29% 14.17 20.07 187.60 | S/. 2251.20 0.51

*Se presenta un promedio en base a los datos de campo, las cuadrillas, rendimientos, duraciones varian segun el elemento a vaciar En este caso se considera una cuadrilla
promedio de 6 personas para la bomba telescépica y 10 para la bomba estacionaria y un costo de hora hombre de S/. 12.00
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ANEXO N204: RESUMEN DE METRADO RUBRO ESTRUCTURAS DEL PROYECTO

PROYECTO ESTACIONAMIENTO - AULAS LORD BYRON
UBICACION CERRO COLORADO - AREQUIPA
FECHA FEB. 2013
ITE ] ;
M DESCRIPCION UNIDAD | SOTANO 1ER PISO 2DOPISO | 3roPISO | 4to PISO | AZOTEA
OBRAS PRELIMINARES
OBRAS PROVISIONALES
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION MASIVA m3 9 079.46
EXCAVACION PARA ZAPATAS m3 673.67
RELLENO COMPACTADO m3 189.62
ELIMINACION m3 12 432.55
NIVELACION m2 2528
CONCRETO SIMPLE
CONCRETO SOLADO MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON e=0.05
vaciado MANUALMENTE m2 495.19
CONCRETO ARMADO
ZAPATAS
CONCRETO ZAPATAS f'¢=210 kg/lcm2 m3 293.79
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kef 6671.42
CURADO m?2 418.71
VIGA DE CIMENTACION
CONCRETO VIGAS DE CIMENTACION f'c=210 kglcm?2 m3 79.87
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 8114.99
CURADO m2 135.12
MUROS DE CONTENCION ]
CONCRETO PREMEZCLADO MURO DE CONTENCION fc=210
kg/lcm2 m3 219.60
230
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ENCOFRADO METALICO MUROS DOS CARAS m?2 1756.78
DESENCOFRADO MUROS DE CONTENCION A DOS CARAS m2 1756.78
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 1153391
CURADO m2 876.29
COLUMNAS
CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS fc=210 kg/icm2 m3 49.01 7.09 7.09 7.09 7.09
ENCOFRADO METALICO EN COLUMNAS h <10 m m2 409.06 66.29 66.29 66.29 66.29
DESENCOFRADO COLUMNAS m?2 409.06 66.29 66.29 66.29 66.29
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kef 9578.77 1597.42| 1479.42| 1479.42| 1501.78
CURADO m2 409.06 66.29 66.29 66.29 66.29
PLACAS
CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS fc=210 kg/cm2 m3 47.66 34.76 34.76 34.76 34.76 7.50
ENCOFRADO METALICO PLACAS m2 354.20 269.68 269.68 269.68 269.68 61.57
DESENCOFRADO PLACAS m?2 354.20 269.68 269.68 269.68 269.68 61.57
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 4201.94 2837.73| 2837.73| 2247.23| 2311.26| 354.16
CURADO m2 354.20 354.20 354.20 354.20 354.20 61.57
VIGAS
CONCRETO PREMEZCLADO VIGAS fc=280 kg/icm2 m3 172.42 31.79 39.74 39.74 31.79
ENCOFRADO METALICO DE VIGAS SECCION VARIABLE m2 874.56 239.34 332.05 332.05 251.01
DESENCOFRADO VIGAS m2 874.56 239.34 332.05 332.05 251.01
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/icm2 GRADO 60 kef 17 872.52 3602.55| 3898.37| 4079.47| 3602.55
CURADO m?2 877.90 239.34 332.05 332.05 251.01
LOSAS ALIGERADAS
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS fc=210 kgicm2 | M3 6.80 6.80 6.80 6.80 6.80
ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 77.95 77.95 77.95 77.95 77.95
DESENCOFRADO LOSAS m?2 77.95 77.95 77.95 77.95 77.95
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 487.89 487.89 487.89 487.89 487.89
LADRILLO PARA TECHO DE h=0.20 m Und 583.00 583.00 583.00 583.00 583.00
CURADO m?2 69.91 69.91 69.91 69.91 69.91
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LOSAS MACIZAS

CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS MACIZAS f'c=210 kg/cm2 m3 393.85 50.83 48.10 48.10 48.10 1.16
ENCOFRADO LOSAS MACIZAS m?2 1999.55 267.00 250.56 250.56 250.56 7.22
DESENCOFRADO LOSAS m2 1999.55 267.00 250.56 250.56 250.56 7.22
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 23 167.00 4130.30| 3940.13| 3940.13| 3940.13 65.86
CURADO m?2 1999.55 267.00 250.91 250.91 250.91 7.22

ESCALERAS
CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA fc=210 kg/cm2 m3 7.14 2.84 2.84 2.84 2.84
ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 39.83 20.62 20.62 20.62 20.62
DESENCOFRADO ESCALERAS m2 39.83 20.62 20.62 20.62 20.62
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 377.36 156.71 156.71 156.71 156.71
CURADO m?2 33.20 16.15 16.15 16.15 16.15

COLUMNA DE AMARRE
CONCRETO COLUMNAS fc=175 kg/cm2 m3 1.01 4.65 4.65 4.65
ENCOFRADO METALICO EN COLUMNAS DE AMARRE m2 21.44 99.16 99.16 99.16
DESENCOFRADO COLUMNAS m2 21.44 99.16 99.16 99.16
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 13.89 163.17 520.22 520.22| 448.88
TECNOPORT EN COLUMNETAS m

RAMPA DE ACCESO
CONCRETO PREMEZCLADO LOSA DE PISO h=15.0 cm fc=210

kg/cm2 m3 17.49

JUNTAS m 90.00
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 452.48
CURADO m?2 116.57

PAVIMENTO RIGIDO
CONCRETO PREMEZCLADO LOSA DE PISO h=15.0 cm fc=210

kg/cm2 m3 317.90
JUNTAS m 1165.80
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kgf 8 090.52
CURADO m?2 2114.30
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S Q‘
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\wm.;/l“,m j Factor 0.6 0.3 0.4 0.4 0.4 1.1 0.54
Rk ACERO kgf 90110.2 | 12975.8 | 13320.5 | 12911.1 | 12449.2 | 420.0 |142186.74| 35.38
Factor 36.0 33.6 35.6 34.5 33.3 54.4 35.38
ENCOFRADO m? 5511.9 962.3 1116.3 | 1116.3 | 1035.3 68.8 9810.87| 244
Factor 2.2 2.5 3.0 3.0 2.8 8.9 2.44
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ANEXO N205: PRESUPUESTO RUBRO ESTRUCTURAS

510 Pagina: 1

Datos Generales del Presupuesto

Obra 0102005 Colegio Lord Byron

Propietario 22000614 Medina Lazo, Lidia

Lugar 040103 AREQUIPA - AREQUIPA - CAYMA

Fecha 03/03/2013 Plazo 180 dias Jornada  8.00 horas

Moneda principal 01 NUEVOS SOLES

Presupuesto (S/.)

Costo directo 1,936,949.76 0.00
Costo indirecto 0.00 0.00
Total 1,936,949.76 0.00

Subpresupuestos:

Codigo Descripcion Cantidad Precio (S1.) Parcial (S1.)
002 SECTOR B - ESTACIONAMIENTO 1.00 581,603.56 58160356
004 SECTOR C - ESTACIONAMIENTO 1.00 399,618.01 399,618.01
005 SECTOR D -ESTACIONAMIENTO 1.00 266,803.99 266,803.99
006 SECTORD-1°PISO 1.00 146,376.16 146,376.16
007 SECTORD-2°PISO 1.00 156,732.05 156,732.05
008 SECTORD-3"PISO 1.00 15742386 15742386
009 SECTORD-4°PISO 1.00 14723516 14723516
010 SECTOR D - AZOTEA 1.00 8,120.58 8,120.58
011 SECTOR A- ESTACIONAMIENTO 1.00 73,036.39 73,036.39
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SBEB& A B ElFle|ulifafk|iIm|n|olprp|lalr|[s|T|ulv|w|[x|v|z|nan as Ac|aD|AE|AF
1
2 OBRA: ESTACIONAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BYRON
3 RESPONSABLE: ING. DANTE YAGUA PADILLA
3 LOOK AHEAD 4 SEMANAS: SEMANA 19
5
6 SEMANA 19 SEMANA 20 SEMANA 21 SEMANA 22
Ll e Actiidad MAYO MAYO MAYO JUNIO
8 " Lim[wld[v]s[oJc]m]m]s]v]s[o[L]u]m]s]v][s]o[L]m][m][s]v]s]D
9 1314 15] 16 | 17|18 [19] 20 21| 22|23 24 | 25| 26| 27 [ 28 29[ 30 31] 01 [ 02| 03[ 04 [ 05 06 07] o8] 09
10 OBRA:
11 ESTACIONAMIENTOS - AULAS LORD BYRON
145
1463, SECTOR C
14731 EXCAVACION x [ x ] x
128[2.2 CONCRETO SOLADO A
14923 ACERO VC, ZAPATAS X
150a.4 ACERO VERTICALES X | x x [ x| x
151[2.5 CONCRETO VC, ZAPATAS e 8
152[a.6 ENCOFRADO VERTICALES x [ x[x]x x [ x[x]x =
153[a7 CONCRETO VERTICALES p6[p-6|P6|Pe 3| s
15428 DESENCOFRADO VERTICALES x| x X | X =
155[28 RELLENO x | x D
1562.10 NIVELACION X | X e 2
157[2.11 PAVIMENTO o
158[2.12 ENCOFRADO HORIZONTALES x [ x| x x [ x x| w ] x| x x [ x [ x [ x| x| x x [ x [ x [ x| x| x S 7
159213 ACERO HORIZONTALES X | X x [ x [ x[xlu]x x [ x [ x [ x[x]x x [ x [ x[x[x[x =l
160(2.14 CONCRETO HORIZONTALES |21] [22] 5|
. S S
161[2.15 CONTRAPISO <\ &
162[2.16 DESENCOFRADO HORIZONTALES S &
163[2.17 DETALLES ARQUITECTONICOS 8 @
164[4.171  [CESPED ARTIFICIAL =
s =
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ANEXO N207: EJEMPLO DE FORMATO ANALISIS DE RESTRICCIONES

E | F | E] H J KILMNOP OGRS TIUV W XY ZAAE

DE SANTA MARIA

1 I
2 DONAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BYRON "
3 I ING. DANTE YAGUA PADILLA |
4 [ESTRICCIONES: SEMANA 20 |
5 |
G ACTIVIDADES DETALLADAS PARA: SEMANA 20 DK! “
H_ _ | Pendiente |
G | SEMANA 2D SERANS 21 SERAN
FECHA elolelele|elelelelelele|o|e|e oo e
DESCRIPCION DE LA ACTI¥IDAD DESCRIPCI(N DE LA RESTRICCION REQUERI| proponsABLE | OBSERVACIONES STATUS 2IZRIEIERIRZRERIERIEIRIEIRIER
DA EN SlE G (S| || |6 (6|8 |5|5 0|56 |8 |8
ooR
3 v M v M v M B R R S A A R k=R = = = =R =
10 N* TOTAL DE RESTRICCIONES 18 3 2
il % DE RESTRICCIONES POR SEMANA| T 57 ik [
12 EXCAVACION Maotobombaz operativas 20-may Ing. Dante Probarlas o tenerlas con gasoling | Pendiente 1
13 Madera para entibar 20-may Mando Cuidar el talud 0ok 1
14 Fietroescavadora operativa 20-may Ing. Dante Pendiente 1
15 | ACEROYERTICALES a1 acel0 a provesdor 20-may Ing. Dante k! 1
16 COMCRETOWC, ZAPATAS Aagregados en cancha 25-may Ing. Dante Salicitar volquetes chicos ok! 1
17 CONCRETOWC, ZAPATAS Cemento en almacén 25-may Ing. Dante Comprar DK! 1
18 COMCRETOVERTICALES Separar bomba de supermi 22-may Ing. Dante Llamar con anticipacion ok! 1 7
13 Metrar al detalle 24-may Chema Planilla de metrados Pendiente 1 (=}
20 Comprar tubos de £" para ventilacian 23-may Ing. Diante Diejar pases 0ok 1 ..W
21 ificar colocacion de tubos para ventilacion 23-may Ing. Dante Altura y separacion harizantal Pendiente 1 %
22 Ituras de vaceada 25-may Chema Uzar BIM Pendiente 1 =
23 | ACEROHORIZONTALES Pedido de Avero 20-may Ing. Dante Pedido de vigaz ylozas ok! 1 %
24 | CONCRETOHORIZOMTALES Separar bomba de supermi 22-may Ing. Dante Llamar con anticipacion ok! 1 m m
25 ma Planilla de metrados Pendiente 1 =D
26 id Con tubo de acero Pendiente 1 @ ..nlm
27 Ezequiel lluminacian de camina Pendiente 1 =y |7 o % 7
28 Dlante Salicitar aing. Flores Castra Pendiente 1 = \L d _ __ i o o
29 CONTRAFISO Danta Gasolina § mantenimienta Pendiente i BB 1 (= w
30 DESEMCOFRADDHORIZONTALES do Coordinar zon Jhassman Pendiente 1 ,M o
kil Ing. Diante Segun cantidad de material Pendiente 1 m m
32 |CESPED ARTIFICIAL Diefinir drenaje pluvial 23-may Ing. Dante Coordinar cant. De sumideras Pendiente 1 < m
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REPOSITORIO DE

ANEXO N208: FICHA TECNICA DEL PUENTE DE ADHERENCIA

CHEM MASTERS DEL PERU S.A.

Version: Octubre 2012

DESCRIPCION:

Pegamento epdxico gris compuesto por resinas epoxicas y cargas seleccionadas de dos componentes de alta adherencia y elevadas resistencias
mecanicas. Asegura una union perfecta entre concreto fresco y endurecido, concreto con metal y ofros. Componentes: Parte “A” Resina Epdxica y
Parte “B” Catalizador. Este pegamento una vez mezclado puede aplicarse como puente de adherencia o para preparar un mortero epoxico de
reparacion en elementos estructurales ( de concreto o como relleno de cangrejeras).

Entre las principales propiedades tenemos:

- Asegura una union monolitica entre concretos de distintas edades.

- Altaresistenciaa la humedad y a los ataques quimicos.

- Producto de facil aplicacion.

- Altaadherencia sobre concreto, fierro, acero, piedra, madera, fibrocemento y otros.

Usos:

- Como puente de adherencia entre concreto fresco y endurecido.

- Unién de pre fabricados de concreto.

-Comoanclaje

- Extension de columnas

- Apoyos de nuevas vigas sobre estructuras antiguas

- Fijacion de los refuerzos estructurales

- Para reparaciones, de elementos de concreto ( tubos y ofros).

- Para pegar concreto nuevo a viejo ylo reemplazando los elementos deteriorados o desgastados, por ejemplo en la reparacion de losas
desgastadas.

- Para pegar diversos materiales del mismo tipo o totalmente diferentes como hierro o concreto, fibrocemento, madera y otros.

- Para reparaciones de grietas de volumen en elementos estructurales.

- Para resanar muros de ladrillo portantes que hayan sufrido rajaduras.

APLICACION:

1.IMPORTANTE: Utilice guantes, lentes y mascarilla de proteccion antes de aplicarel producto
2.PREPARACION DE LA SUPERFICIE:
Lasuperficie debe estar totalmente limpia, seca y libre de humedad, eliminandose el polvo, grasa, pintura
yaceite de la superficie, debiendo dejarse sdlo lo que esta estructuralmente
sano. Una vez limpia se recomienda sopletearla con aire comprimido.
3.PREPARACION DEL PRODUCTO:
Prepare la mezcla en recipiente de plastico u ofro, pero no hacerlo en el mismo envase metalico. Mezcle lo necesario a usar en el momento. Mezcle
ambos componentes en volumen: 3 partes de Ay 1 parte de B y bata ambas partes hasta obtener una mezcla homogénea de preferencia con un
taladro de baja velocidad 350 RPM usando aspas o paletas.
Deje reposar unos minutos para eliminar burbujas y luego aplique con una brocha en el area de contacto.
El color de las partes batidas debe ser uniforme, nunca agregarle ningln solvente.
IMPORTANTE: Eltiempo abierto para vaciar el concreto es de 2 horas como maximo.
Tiempodetrabajabilidad: 2horasa25°C
Temperatura de aplicacion:5° Ga40°C

4. APLICACIONDE LA MEZCLADEL PRODUCTO:

Aplique el CHEMA EPOX ADHESIVO 32 preparado como puente de adherencia con una brocha
cubriendo bien la superficie de contacto antes de las 2 horas. El espesor dela capa debe ser
alrededor 1mm, dependiendo de larugosidad de la superficie.

La informacion que suminisiramos esta basada en ensayos que consideramos seguros y correctos de acuerdo a nuestra experiencia. Los usuarios quedan en liberiad de efectuar las
pruehas y ensayos previos que esfimen conven'ente para determinar si son apropiados para un uso particular, El uso, aplicacion y manejo de los productos, queda fuera de nuesira
control y es de exclusiva responsabilidad del usuario.

IMPORTADORA TECNICA INDUSTRIAL Y COMERCIAL S.A. 1SO

Av. Industrial 765, Lima 1. Teléf, (511) 336-8407 - Fax (511) 336-8408 V 2001
e-mail:chema(@iticsa.com web: www.iticsa.com
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CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS CHEMA EPOX
ADHESIVO 32
Parte "4" Gns Oscuro
Color Parte "B" Ambar
Mezcla A+B Gns Uscuro
Parte "A" 5668
Peso especifico (Kg/gal) Parte "B" 3699
Mezcla A+B 5.234
Viscosidad (KU) Mezcla A+B 108.5
Pot life Mezcla A+B 2h 10
1 dia 550
Resistencia a la compresion (Kg/Cmz2) 3 dias 715
7 dias 814
1 dia 55
Dureza Shore D 3 dias 65
7 dias 70
Secado Tacto 4h30'
Tacto duro 24h
Rendimi Como Relleno de Anclaje 3.5 litrosfgal
endimiento e
Como Pelicula (1 mmdzeph) 4 65 mfgal
Proporcion Mezcla en Volumen Parte A ]
Parte "B" 1
Parte "A" 411
Proporcion Mezcla en peso (Kg) Parte "B" 0.89
Total 5.00

RENDIMIENTO: Consumo aprox. 0.3 a 0.5 Kgim2

ALMACENAMIENTO: 1 afio minimo en suenvase original cerrado, en ambientes enfre 10°y 25°,

PRESENTACION:

Kitde 1kg(Parte A: 0.82kg Parte 8- 0.18kg)
Kitde 5kg(Parte A: 4.11kg Parte B: 089 kg)
COMPOSICION: Resinas epdxicas

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD:

Los componentes del epdxico pueden causar irrtacion. Evite el contacto con los ojos y la piel. utilice guantes y lentes profectores al
aplicarlo como precaucion. Para mayor informacion soficite 1a Hoja Técnica u Hoja de Seguridad al Telf: (511) 336-8407  e-mail:

atecnico@iticsa.com
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ANEXO N209: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y POLINOMICA

810 Pagina: 1

Férmula Polinémica

Presupuesto 0102005 Colegio Lord Byron
Subpresupuesto 002 SECTOR B - ESTACIONAMIENTO
Fecha Presupuesto 03/03/2013

Moneda NUEVOS SOLES

Ubicacion Geogréfica 040103 AREQUIPA - AREQUIPA - CAYMA
K = [0.168°(Mr { Mo)}+ 0.439*(ACr / ACo) + 0.202%(Ar / Ao) +0.075*(Mr [ Mo) +0.115%(Ir / lo)

IVIonnmio Factor (%) Simbolo Indice Descripcion
1 0.169  100.000 M a7 MANO DE OBRAINC. LEYES SOCIALES
2 0433  T78.815 AC 05 AGREGADO GRUESO
21.185 2 CEMENTO PORTLAND TIPO |
3 0.202  100.000 A 03 ACERO DE CONSTRUGCION CORRUGADO
4 0.075  100.000 M 48 MAQUINARIAY EQUIPO NACIONAL
] 0.115  100.0001 39 INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR
510 Pagina : 1

Férmula Polinémica

Presupuesto 0102005  Colegio Lord Byron
Subpresupuesto 007 SECTORD -2°PISO

Fecha Presupuesto 03/03/2013

Moneda NUEVOS SOLES

Ubicacion Geografica 040103 AREQUIPA - AREQUIPA - CAYMA

K= 0.580°(AAr ! AAo) +10.190°(Mr Mo+ 0.171%(Ir / 1o) + 0.059*(MMr / MMo)

Idonomio Factor (%) Simbolo Indice  Descripcion

AA 0.580 44138 03 ACERC DE CONSTRUCCION CORRUGADO
55.862 AA 05 AGREGADO GRUESO

J 0.1%0  100.000 M 47 MANO DE OBRA INC. LEYES SOCIALES

L 0171 1000001 39 INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR

M 0059 18.644 43 MADERA NACIONAL PARA ENCOF_ Y CARPINT.
81.356 MM 49 MAQUINARIA Y EQUIPO IMPORTADO
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ANEXO N210: MANUAL DE PROCESOS

NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO

“LOOK AHEAD”
y
DBRA: ESTACIONAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BYRON
RESPONSABLE: ING. DANTE YAGUA PADILLA
LOOK AHEAD 4 SEMANAS: SEMANA 11 ( 5 \ |
SEMANA 11 SEMANA 12 N ,II
t MARZO MARZO
e Gunies e n:o’:uLHHJVSIDLHHJVSDL
18 |9202‘3223|2‘2§257’282930!1 oo
N
1) y
£ )
— 3
L\ =
\
oM |
< P
J
h
4
el
___ ___
1 Corresponde al item sacado del presupuesto. Por ejemplo, 01.02.01

Actividad que también puede ser extraida textualmente del presupuesto.
Pero para evitar tantas partidas se englobd en Verticales y Horizontales.

2 (Columnas, Placas y Vigas, Losas)
Por ejemplo, ENCOFRADO DE VERTICALES
3 La unidad de medida. Por ejemplo, m?
4 El metrado total de las partidas ya sean unidas o por separado. Por ejemplo,

3450 kgf de acero corrugado para vigas.

La ventana de 4 semanas indicando en el primer nivel la numeracién de
5 semana, en el segundo nivel el mes del afio, en el tercer nivel el dia y en el
cuarto nivel la fecha.

CODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-01 JULIO 2013 00 ldel
DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION LOOK AHEAD
x Se pierde relacion con la planificacion maestra. Resulta muy complicado cumplir con la
planificacién maestra tras 1 mes de trabajo porque como se ha visto esta se desactualiza
practicamente a la primera semana. Es necesario actualizar el master plan y retomar los

hitos importantes.

x  Resulta un trabajo tedioso rehacer todas las semanas el plan mensual, modificarlo y
volverlo a imprimir pero es parte importante para el cumplimiento de tareas.

v No se recomienda copiar las partidas del presupuesto y pegarlas en el formato Look
Ahead porque resulta muy largo y dificil de comprender. Es preferible agrupar las
actividades por sus similitudes (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un idioma
mas sencillo (en vez de “acero corrugado Grado 60 para columnas” usar “acero
verticales”).

v' Resulta mas comprensible para el maestro de obra colocar las fechas importantes
(principalmente de vaciados) en un calendario grande o anotado en la pizarra ya que no
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tiene practica ni un claro conocimiento de diagramas de Gantt y otro tipo de esquemas. ‘
NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO
“ANALISIS DE RESTRICCIONES”

ACTI¥IDADES DETALLADAS PARA: SEMANA 14 ox
e
m P sd scoron | Dedm R stats
- - S = S | e+ S =
OERESTRICEIONES Por SeraRa ; 3 = &
9t [evew: [SEpRE  [concrETosIMACOMRAFIZOE cONGRETOA T

0t |z.03 sccWRE  |CONCRETO SIMA CONTRAFIZEDE CONCRETO & W

e [Eoeog[scofine_[COMGRET0SIMH SARDINCLE - )
oc eveflstolbne — |concRTO ST SARDINELE b W | 0
i [eizis [sggfone  [CONCRETO SR SARDINELE - T
Mgilsws o r{ghrons —[nass e o N A TSRS SR TAREEE 0 i
5 G A0 GOrrURDO - 3201 o GRED0 50 1
FET XN i (2 CoNCRETORRE A5 TCORTEE 0
Eosor(zen o7 gleroTons S EEIEAS ENCOFRADS METALIG BOE LOSS HACIEAS 0

Z0ne s WPH=CoTOR e | LORSE MECIZAS ENGOFRADD HETALIGODE LOSAS MACIZAS
£01 [0 ) [SCCTOR & g | AR RTECTURA [DUCTGE OE VENTILACION SOERE CIE TERHR
£04_[e04ll |SrcToR e o | AR @ITECTURA|FOSTES FARAMALLARASCHEL
204 [es i [Scoton ond) [ an T ECTURA | T8ROI FAEHTE & CONGHS
201 [em R [StoT0RE [ A@RUTCOTURR| COLOCAGION FORTICO DE AGERD
204 [edin NEEeToRE TAE DEE ANDERA
Z00_Jemm e ATECTURMYRSLLA DE ACERD SOBREIURD BESILLAR
XTI EXTRTN EUITCGTURA| REC0 DE SEGURIBRD

204 [0 _[SrcToRe | ARGUTECTURA|CERES OE SEGURIDAD.
Zo4_[zwarns [scotone [ [aReUNCoT R [LUZlEROH DELANTERG TFOSTERIGE
204 [ewars |scotone | [aneon o [ORGa/E PLUVSL P ARTE POSTERIGR
E01 |05 [SEToRE W[ ARGUTECTURR|EAMDAR £.LA TOrA AR
Zor_[swrer [srotonn  NConcRETOARM[ERRLERAS

XTI EXTIGN T CunCGTURA RCHADS o
FT) X ET T CONCR TGP REMECCLADY TIURY DL COTTERCIONF &-21
ZOE [2.0243.0{SCCTORE | CONGRETOSINA Revyuerardinalsr B

e

1 Corresponde al item sacado del presupuesto. Por ejemplo, 01.02

2 Sub-item del presupuesto. Por ejemplo 01.02.01

3 Sector al que corresponde la restriccion.

4 El nombre de la partida. (La plantilla Excel lo arrastra automaticamente)

5 El nombre de Ila sub-partida. (La plantilla Excel lo arrastra
automaticamente)
Se describe concretamente la restriccién. Es necesario ser claros y

6 precisos. Por ejemplo: “Contactar con proveedor para definir la dimensién
del poste”.

7 La fecha en que la actividad debe estar libre de restricciones para poder
ser tomada en cuenta en el plan semanal.

3 El encargado de la levantar la restriccion. Los 3 principales responsables

eran el ing. Residente, el asistente en obra y el maestro de obra.

Las observaciones buscan especificar un poco mas la restriccién, pero
9 basicamente definen la accidn a realizar. Por ejemplo: “Coordinar reunién
dia Lunes”.

Se analiza la restriccién y se compara con la realidad, de este modo se
define el status que puede ser “OK!” o “PENDIENTE”.

Se debe colocar la fecha del punto 7 en este cronograma con el objetivo
11 de controlar una estadistica con el porcentaje de actividades sin
restricciones en las 4 semanas siguientes.

10

CODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-02 JULIO 2013 01 ldel
DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION ANALISIS DE RESTRICCIONES
% Es un poco complicado por la forma de trabajar a la que estamos acostumbrados poder
anticiparnos a la fecha de requerimiento en obra con el 100% de las restricciones
numeradas. Sin embargo la cantidad de procesos repetitivos y entender la importancia de
este analisis permiten que se pueda mejorar con el transcurrir del tiempo.
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% Muchas veces las actividades de la semana estaban con restricciones, y segun la teoria
solo se deben programar en el plan semanal aquellas que se encuentren libres de
restricciones. Poco a poco se llegé a dominar el tiempo necesario para levantar una
restriccion. Asi por ejemplo, al principio el pedido de acero se hacia con 2 dias de
anticipacion.

x  Comenzo a aparecer la principal restriccién del proyecto: La disponibilidad del concreto
premezclado para vaciados de un volumen considerable con la Unica concretera del
medio. (Se analizara con detenimiento posteriormente).

v No se recomienda copiar las partidas del presupuesto y pegarlas en el formato Look
Ahead porque resulta muy largo y dificil de comprender. Es preferible agrupar las
actividades por sus similitudes (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un idioma
mas sencillo (en vez de “acero corrugado Grado 60 para columnas” usar “acero
verticales”).

v' Es recomendable anotar las principales restricciones en una pizarra y las restricciones
menos importantes o con un plazo mayor de tiempo para levantarlas alcanzdarselas al
responsable con el uso de post-it.

v' Es necesario un seguimiento al cumplimiento de las restricciones porque de lo contrario el
flujo puede parar al no haber mano de obra, recursos, equipos, insumos, etc.
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NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO
“PLAN SEMANAL”

OBRA: ESTACIONAMIENTOS - AULAS COLEGIO LORD BYRON
RESPONSABLE: ING. DANTE YAGUA PADILLA
PLAN SEMANAL: SEMANA 21
SEMANA 21
P - Metrado | Metrado MAYO
iTEM Actividad 2 Und o’ | semace - = = : = = >
P U — 27 78 79 30 31 01 0z
\ ~ [ \l/ \ N\
(—]) W ETAPA \ 341 5)
UL Vi SECTOR C \N / 6
EXCAVACION ms | N | X X A
) CONCRETO SOLADO m2 X X
a3 ACERO VC, ZAPATAS ke X
a4 ACERO VERTICALES ke X X X X
45 CONCRETO VC, ZAPATAS m3 cull
26 ENCOFRADO VERTICALES m2
a7 CONCRETO VERTICALES m3
28 DESENCOFRADO VERTICALES m2 X X
ag RELLEND m3 X X
210 NIVELACIGN m2 X
111 PAVIMENTO m2
212 ENCOFRADO HORIZONTALES m2 X X X X X
213 ACERO HORIZONTALES ke X X A X X
214 CONCRETO HORIZONTALES m3 I 4 =
415 CONTRAPISO m2
216 DESENCOFRADO HORIZONTALES m2
417 DETALLES ARQUITECTGNICOS i
1 Corresponde al item sacado del presupuesto. Por ejemplo, 01.02

Nombre de la Actividad. En este caso no solo es copiar del presupuesto, se
deben incrementar todas las actividades, trabajos, mandados, etc. que

2 ) ! ; . .
intervienen en la semana y son importantes. Por ejemplo: Concreto Verticales,
Armar Winche, Reunion con Cliente.

3 Unidad de medida. Si no tiene unidad poner “—“

4 Metrado Total extraido del presupuesto. Si no tiene metrado poner “—“
Metrado semanal objetivo. Es el avance que se pretende tener en la semana. Si
no tiene metrado poner “—“

Se le asigna un dia de la semana a cada actividad. Puede ponerse una “X”,
6 colorearse, poner el sector al que pertenece; en general cualquier identificador
que sea significativo para los que utilizaran el plan.

CODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-03 JULIO 2013 01 lde1l
DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION PROGRAMACION SEMANAL
% Era comun incluir actividades en el plan semanal sin que hayan sido liberadas a la fecha de
programar por la costumbre de hacerlo un dia antes o el mismo dia. Por ejemplo,
armando el plan un dia viernes, y necesitando el acero para el miércoles, se esperaba
llamar el dia martes para pedirlo sin ser conscientes de que podia fallarnos el proveedor
principal o cualquier otra razén externa que podia detener el flujo.
X En esta primera etapa el plan semanal era impreso en hojas A-3 exactamente como el
formato. Esto presentd ciertas dificultades porque no es muy facil para el maestro de obra
o el personal leer e interpretar el gréafico tipo Gantt. Asi que se analizé una forma mas
sencilla y dindmica para la siguiente etapa.
x Si el plan semanal no es elaborado en conjunto no trae resultados y es simplemente una
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hoja pegada en la pared. Se debe realizar en equipo y con el compromiso de su
realizacion.

v No se trata solo de copiar la primera semana del Look Ahead e imprimirla. Se debe
realizar un anadlisis mas profundo de ésta y explotar las actividades para determinar cémo
controlar las restricciones.

v No se recomienda copiar las partidas del presupuesto y pegarlas en el formato Look
Ahead porque resulta muy largo y dificil de comprender. Es preferible agrupar las
actividades por sus similitudes (horizontales, verticales, excavaciones) o usar un idioma
mas sencillo (en vez de “acero corrugado Grado 60 para columnas” usar “acero
verticales”).

v' Es recomendable que las principales y mas importantes actividades a realizar en la
semana sean resaltadas por ser mas criticas que las demas. Por ejemplo contratar la
magquinaria para el dia martes debe hacerse en el momento adecuado. De lo contrario
significara el fracaso del Plan semanal.
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NOMBRE DEL DOCUMENTO
INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL FORMATO
“PLAN DEL DiA”

ENCOFRADO
EECHA: 12i08i20] COMCRETO
SECTOR A SECTOR B
. T

encoFRaDoyFERRD TN

Il
1] T — o TAREAS POR CUMPLIR EN EL DI
I
H H | FrT——
O | @ O | O @
m| O O m| O O
! 1 {1 {1 1 |
- W[ LUNES ~"MARTES . MIERCOLES . JUEVES | VIERNES ~'SABADO %3 nEN! I

Fecha del dia de Trabajo. Se puede programar en Excel para que sea
automatizado con una férmula.

Esquema grafico realizado con Celdas de Excel. Se pueden hacer facilmente
2 columnas, placas, muros. No es algo exacto pero tiene que permitir rellenar y
colorear con facilidad.

Listado de actividades, cada una con su respectiva trama o color de relleno. De

1

3 este modo si hay que encofrar o vaciar cierta zona se rellena con un color o trama
diferente.
Tareas por Cumplir en el Dia. En este cuadro se ponen las tareas como lista de
4 actividades o se podria poner con horas, dependiendo del nivel de precision y del

personal de Soporte para el llenado de la ficha.

CcODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-ILL-04 JULIO 2013 01 ldel
DIFICULTADES — LECCIONES APRENDIDAS
IMPLEMENTACION PLAN DEL DIA

% Elllenado de este formato requiere de tiempo y para ello es necesario personal que tenga
esta labor como una de sus responsabilidades.

x Es fundamental el compromiso del grupo de trabajo porque de lo contrario va a ser
simplemente una hoja sin sentido y que serd desechada constantemente.

v" Es muy bueno realizar el plan del dia siguiente en una pequefia reunién en campo con el
Ultimo Planificador ya que brindara aportes muy importantes sobre el avance real y las
restricciones que se puedan tener que muchas veces no son de conocimiento del
Ingeniero.

v' Resulta importante consultarle a los jefes de cuadrillas y operarios principales sobre su
capacidad para realizar estas labores. Asi, se llegan a comprometer y tienen el
conocimiento de la labor que realizaran al dia siguiente.

v" Durante la preparacion de este plan es importante considerar la cantidad de recursos que
se utilizardn y sobretodo distribuir correctamente la mano de obra, de tal manera que en
la reunion diaria sobre el Plan del Dia, todo el personal tenga claro el trabajo que realizara
y no se presente el caso de personal que no estaba considerado y que tenga que hacer
otras labores o sobredimensione cuadrillas.
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NOMBRE DEL DOCUMENTO
PROCEDIMIENTO MAESTRO PARA OPTIMIZAR PROCESOS
FASE 1: SIMPLE OBSERVACION

2. INDICE

12. INDICE

13. DESCRIPCION DEL PROCESO

14. NUMERO DE MEDICION Y FECHA

15. OBIJETIVO

16. RESPONSABLE

17. OBSERVACIONES

18. RECURSOS

19. GRAFICO DEL PROCESO

20. CONTROL DE TIEMPOS

21. ANALISIS

22. ALTERNATIVA DE SOLUCION

12. DESCRIPCION DEL PROCESO

Se describe el proceso especifico a analizar.

13. NUMERO DE MEDICION Y FECHA

Es necesario llevar un control de las mediciones para la retroalimentacion. Asi también la fecha de
implementacion.

14. OBIJETIVO

Se plantea el objetivo que se planea alcanzar en el proceso. Puede definir objetivos por sub-proceso en
base a experiencias previas.

15. RESPONSABLE

El ingeniero Residente, asistente o encargado de Produccion. Puede hacerlo el Maestro de Obra a un
Nivel Basico pero efectivo.

16. OBSERVACIONES

Se deben mencionar caracteristicas particulares de alguno de los sub-procesos. Se recomienda hacer
una grabacién de video y guardarla como respaldo del trabajo.

17. RECURSOS

Mencionar la mano de obra (clasificada por rango o sin clasificar), Equipos, Herramientas, Materiales.
18. GRAFICO DEL PROCESO

Un grafico sencillo que detalla el proceso. Sirve para tener nocion de los desplazamientos y flujo de
tareas.

19. CONTROL DE TIEMPOS

Se subdivide el proceso y se controla la duracion de cada uno de ellos.

20. ANALISIS

g. Metrado Producido (Con su Unidad de Medida)

h. Horas Hombre utilizadas.
i
j-

Ratio de Produccion (b/a)
Cuellos de botella
k. Pérdidas observadas
I.  Otros Analisis
21. ALTERNATIVA DE SOLUCION
Se plantean todas las alternativas posibles para ser analizadas y aplicadas para la mejora continua.

CcODIGO FECHA REVISION PAGINA
LC-PRO-01 JULIO 2013 01 1de1l
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ANEXO N211: LEAN CONSTRUCTION APLICADO EN EL PAVIMENTO DEL
ESTACIONAMIENTO DEL COLEGIO LORD BYRON

La siguiente investigacidn tiene como objetivo mostrar en la practica lo que Lean Construction
significa desde la perspectiva del ultimo planificador, al asumir el reto de ser el encargado de
llevar las 6rdenes directamente al campo y actuar como capataz o maestro de obra.

Se expondrd el uso de Lean Project Management desde la etapa de disefio, planificacion y
ejecucién del pavimento para maximizar el valor para el cliente y reducir las pérdidas.
Finalmente se hard una evaluacidn de los resultados obtenidos.

A. Presentacion del Caso

El proyecto de estacionamientos incluye un pavimento rigido de 2230 m? como superficie de
rodadura para el transito de los 68 vehiculos que tiene como capacidad y existe toda una
disposicion de circulacion y sefializacién aprobada por el colegio.

El disefio original propone geométricamente pafios de 4 metros por 4 metros y
estructuralmente un pavimento de concreto de 15 centimetros de espesor con una malla de
acero en ambas direcciones para afectos de temperatura o control de fisuracién y una junta
de 2.5 cm de espesor a ser rellenada con mezcla asfaltica tipo damero.
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Se analizé la opcidon y se buscaron otras alternativas con el objetivo principal de reducir los
plazos de construccién; para ello se contactd con una consultora especializada en pavimentos
para que propongan un disefio de pavimento utilizando fibras sabiendo que en nuestra regiéon
es un material nuevo y que en teoria permitiria alcanzar los objetivos planteados.

De tal modo que plantearon lo siguiente:

Departamento de Ingenieria y Proyectos

M ACCA F E R R I Tel: (51-54) 257-T84

Email: arequipaffimaccafercom.pe

AMERICA LATIHNA Web: www.maccaferi.com.pe

Fecha: 11/02/2013 Proyecto: PE-PAV-40-13 Rev: 00

Para: NUEVA ANDINA S.A.
Atencion: Ing. Dante Yagua Padilla

Referencia: Losa fibroreforzada para el estacionamiento subterraneo del Colegio Lord
Byron

1.0 INTRODUCCION

El presente proyecto trata de una losa monolitica apoyada sobre el suelo, la cual sera
gjecutada en concreto fibroreforzado. Pavimentos rigidos  realizados en  concreto
fibroreforzade traen consige ventajas téecnicas y econdmicas en comparacion con las
pavimentaciones rigidas ejecutadas en concreto reforzados convencionalmente.

La incorporacion de fibras de acero WIRAND® logran un incremento sustancial en las
propiedades de esfuerzo vy fenacidad, especialmente en condiciones de subbase
desfavorables.

Mo es necesaria la utilizacion de una capa regularizadora o recubrimiento para la losa, por
lo que el espesor de la losa puede ser generalmente optimizado o reducido.

El ahomo en tiempo v costo que viene dado por la utilizacion de fibras de acero WIRANDE
dehido a la eliminacion de costos de colocacion v control del acero convencional, ademas
que el camion de concreto puede acceder directamente hasta el sitio de colocacion
evitando asi gastos en la utilizacion de bombas de concreto.

Las fibras de acero WIRANDE pueden ser anadidas a la mezcla de concreto con mucha
facilidad, ya sea directamente al camion con la mezcla lista o en la planta durante el
proceso de introduccion de los agregados. En el caso de infroduccion directa en el camion,
el tiempo de mezclado sera aproximadaments de 1 minuto por metro clbico, desde el inicio
de colocacion de las fibras.

Mo es necesaria la utilizacion de eguipos especiales de dosificacion de fibras, pero los
mismos se encuentran disponibles en caso que el cliente lo congsidere apropiado para
incrementar la productividad de la obra.

2.0  Diseno Estructural

El principio general de la metodologia de diserio es la determinacion del espesor de la losa
de concreto o pavimento. La consideracion de las caracteristicas reales del concreto
fibroreforzado permite obtener resultados validos en la practica.

El disefio estructural de losas de concreto fibroreforzado s2 basa en reglas técnicas y
recomendaciones incluidas en el codigo ingles TR 34/3. Este procedimiento facilita el uso
de las propiedades mecanicas naturales del concreto mejorando las propiedades de
esfuerzo y comportamiento post fisuracion debido a la incorporacion de fibras de acero
WIRAMND®E FF1. Las reflexiones sobre factores de seguridad estan acorde al codigo EC 2/
TR34.

[TR34] Los calculos v las consideraciones de disefio de este método estan basadas en los
codigos EM206, Eurocodigo 2, v en el reporte TR34 tercera edicion, de "The Concrete
Society”, UK, de pisos de concreto apoyados sobre suelos. Las teorias de disefio estan
basadas en los metodos de Losberg, Meyerhof v Hetenyi.
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3.0 DISEHO

31 Procedimiento de Calculo

El procedimiento de calculo adaptado por el programa PAVE 2008 esta basado en los
reglamentos mencionados en los parrafos anteriores, el cual pusde ser seleccionado por el
disefiador segln su preferencia.

A partir de un pre-disefio (Peralte de losa vy dosificacion de fioras metalicas o
polipropilenc) se determina los esfuerzos admisibles de la estructura.

Luego, =& determinan los esfuerzos actuantes debido a las cargas sobre el pavimento, los
cambios de temperatura v los esfuerzos de refraccion que estan presentes en el concreto;
en el caso de las cargas se verificara también si la carga es en el borde del pafio, en la
esquina o en &l centro, considerando también =i las juntas seran con dowells o no.

Estos esfuerzos actuantes son amplificados ulilizando los factores de seguridad que
estipule el codigo seleccionado para el disefio.

Finalmente, se compararan los esfuerzos actuantes con los admisibles por la estructura y
ze calcularan factores de seguridad gue serén los que determinen la certeza del disefio
recomendado.

3.2  Datos de Disefio:
* CBR de disefio = 6.0 %.
* Resistencia de Concreto o = 210 kglem?®

* Espesor de losa de 12.50 cm con 20 kgim?® de fibra de acero Wirand FF1 y 600grim® de
fibra de polipropilenc Fibromac12.

* Carga para el disefio: 1 Tnf por rueda (Van Hyundai H-1)

3.3 Calculo del espesor de la losa de concreto

Se introducen los principales datos del sistema (espesor vy dosificacion de fibras a
verificar), datos de temperatura, calidad de concreto, valores de resistencia, etc. como se
muestra a continuacion:

Para comenzar con el disefio se ha considerado los siguientes datos de entrada.

h {espesor de losa) : 125 mm
Concreto : 210 kglem®
Espaciamiento entre juntas Lx : 4.00 m
Espaciamiento entre juntas Ly : 258 m

El espaciamiento entre juntas puede varmar de acuerdo a la geometria como se
observa en el piano adjunto.
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4.0 DETALLE DE LAS JUNTAS

4.1 Junta de Contraccion

- Concrefo Simple:

Ez=(24 a 36)xespesorde losa ———# Ex=372m
- Concrefo Fibroreforzado:

Eor = 1.3E —* E;=4875m

Se considerara una junta de contraccion cada 4.00 m tipicas o segun geometria dada.
No se utilizaran Dowels

5.0 Aplicacion de fibras para el control de retraccion de primera etapa del concreto

Sugermos para complementar este disefo el controlar la retraccion en primera etapa de
curado del concreto con la adicion de fibras de polipropileno del tipo micro filamentos del
tipo FIBROMAC 12, a una razon de 600grm®, que blindaria la alternativa con
microfisuraciones logrando un acabado impecable para la estructura prevista y alargando la
vida uftil de la estructura mejorando su resistencia a la abrasion.

6.0 Sugerencias sobre la mezcla de concreto

CQuisiéramos no dejar de resaltar algunas consideraciones importantes que vienen al caso
de la aplicacion en consideracion de la mezcla de concreto:

+ La fibra que se sugiere es una fibra larga de L=50mm vy didmetro D=1.00mm, para
acompafar un agregado grueso importante en el orden de 34" de diametro maximo.
Respetando la regla de no involucrar aridos mayores al 50% de la longitud de la fibra,
permitiendo esto la distribucion uniforme de los elementos v la superposicion de los
mismos, con el objeto de garantizar la transmision comecta de esfuerzos.

+ Es importante ubicar una mezcla rica en cantidad de cemento y agregado grueso para
este revestimiento, gue iran a incrementar el factor durabilidad por agresion abrasiva.

+ La trabajabilidad de |a mezcla se sugiere cuidar de la reduccion de 1% en &l slump
tradicional del concreto simple.

9.0  CONCLUSIOMES

Luego de la justificacion técnica pasamos a continuacion & realizar un resumen de las
aplicaciones:

SOIUCION FIDroretorzaga

Dioailicacion
N Flbra Metalica | Fibra sintetica]  Calidad de CBR de
Aplicacion Espesor - o
hormigon disefio
IHkgimt de | O.EKgim® de
Loga 12.50 em Wi = FF1 Floro o1z Te=210 Kglom?® 6.00%

Con la dosificacién de fibras se evitaba por completo la malla de acero, pero también permitia
realizar vaciados por franjas longitudinales con juntas de construccién, contraccion vy
aislamiento como se muestra en el siguiente esquema:
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JUNTA LONGITUDINAL DE CONSTRUGCION {SIN DOWEL

JUNTA DE CONTRACCION (SIN DOWEL)

JUNTA DE AISLAMIENTS EN MURC PERIMETRICD

Sellador pléstico—zléstice o

JUNTA DE ASLAMIENTD EM COLLIMNAS
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Base granular perfloda y compactads La abertura senformada de las columias

Base granular perfilada y cermpactada 58 llenard después que e piso haya endurecido.

JUNTA DE AISLAMIENTO EN COLUNMNA S (SIN DOWEL

Y JUNTA DE AISLAMIENTO EN MUROS PERIMETRALES (SIN DOWEL

Con la informacién recopilada, se procedid a realizar un andlisis detallado desde el punto de la
vista de la Constructabilidad. Ademas se tuvo que luchar contra el procedimiento tradicional
de la malla de acero por el miedo que representan las cosas nuevas y la innovacion.

B. ANALISIS Y COMPARACION ENTRE LAS DOS OPCIONES
a. Costo de Materiales

A primera instancia se pensd que esta tecnologia implicaria mayores costos directos de
materiales, para lo cual se elaboré un cuadro comparativo entre ambas propuestas que
demostrd que el costo es inclusive menor que usar acero por el hecho de que se reducen 2.5
centimetros de concreto. Este dato causd muchas dudas en el cliente y la empresa
constructora porque no se estd acostumbrado a creer en las nuevas tecnologias si son
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“baratas”. Se generd desconfianza pero con un sustento tedrico y la experiencia a nivel
mundial documentada® y transmitida al cliente quien se mostré dispuesto al cambio.

CONCRETO CON MALLA CONCRETO
DE ACERO FIBROREFORZADO

Concreto f'c 210 kgf/cm2
Area (m2) 2230 2230
Espesor (m) 0.15 0.125
Volumen de Concreto (m3) 334.5 278.75
Precio Unitario (S/. / m3) 338 338
Precio Total (S/.) S/. 113 061.00 S/. 94217.50
Refuerzo
Acero Corrugado G-060 f'y 4200 kgf/cm2 (Kgf) 9500 -
Refuerzo de Fibras de Acero (kgf) - 5640
Refuerzo de Fibras de Polipropileno (kgf) - 169.2
Precio Unitario (S/. / kgf) 3.363 6.23 / 20.7
Precio Total (S/.) S/. 31948.50 S/. 38639.64
TOTAL | s/. 14500950 | s/. 132857.14 |

En el costo de materiales, se obtiene que utilizar fibras de acero y polipropileno resulta un
8.38% mas econdmico en este caso con un ahorro de S/. 12 152.36 nuevos soles.

b. Andlisis de Constructabilidad

CARACTERISTICA CONCRETO CON MALLA DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO
ACERO
Reduccién de | Uso de  “Burritos” para | No se requieren “burritos”.
Actividades que no | mantener el acero a la altura
agregan Valor especificada.
Incrementar el Valor del | Juntas de asfalto muy poco | Juntas delgadas rellenas con
Producto estéticas. SikaFlex. Mejor acabado.
Probabilidad de mayor | Control de fisuracién. Acabado

fisuracion y por lo tanto | homogéneo y sin grietas.
desagradable estéticamente.

Reduccion de la | Dificultades para el vaciado al | El vaciado es sencillo y rapido sin
Variabilidad tener un enmallado que debe | dificultades.
mantenerse a una altura
especifica.
Al tener pafos de 4 por 4 | El disefio estructural estd
metros existe mayor | adecuado para pafios de hasta 5
probabilidad de falla y | metros. Control de fisuracion
fisuracion.

8 Se consiguid el “Manual de Disefio y Construccidn de Pisos Industriales” de CEMEX- México, donde se
explica claramente las ventajas del uso del concreto fibroreforzado en su experiencia local.
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Reduccion del tiempo | Demanda mayor tiempo su | Reducciéon del tiempo
de los ciclos. construccion. produccion.
Simplificar el nUmero de | Se requiere medir el acero, | Se elimina por completo Ia
pasos. cortarlo, transportarlo, | partida acero y solo se requiere
colocarlo de una forma | de 10 minutos para dosificar las
especifica, amarrarlo con | fibras en el mixer.

alambres cada 30 centimetros,
levantarlo del suelo con
“burritos”, colocar tablas para
las juntas y luego sacarlas.
Retazos de acero y desperdicios
de material.

Se requiere vaciar por dameros.

No hay desperdicio de material.
Se puede vaciar por franjas mas
largas.

Flexibilidad de salida Los lotes de producciéon vy | Se pueden reducir los lotes de
transferencia son grandes mads | transferencia y trabajar con
grandes por el propio | trenes de actividades. Los
procedimiento constructivo. procesos son transparentes,

claros y limpios.

Transparencia de
procesos

El proceso no es tan claro
porque se  requiere de
especializacién en el manejo del
acero durante  toda la
construccion.

El proceso es transparente y
observable.  Todos pueden
verificar el proceso y aprender.
La parte mas técnica es la
dosificacion de las fibras.

Se requieren de cuadrillas
polivalentes.

Control de los procesos | Es mas complicado conseguir el | Se logra flujo continuo.

globales flujo continuo.

Mejora continua Acepta pero mas dificil de | Es muy sencilla la

retroalimentar. retroalimentacion al ser

procesos mas simples.

Equilibro entre los flujos | Existe mas variabilidad y se hace | Se mejora el flujo de los

y las conversiones dificil mantener el flujo | procesos al ser mas sencillo.
continuo.

Benchmarking Mas facil tener de donde | Al no existir experiencia, se hizo
comparar. poco confiable al principio hasta

la estandarizacién y la creacion
del propio know-how.

Desde el punto de vista de la Constructabilidad, se demostré que el concreto fibroreforzado y

su procedimiento constructivo era mas facil de construir. Finalmente se tuvo que demostrar
gue el plazo iba a ser menor.

c. Reduccién del Plazo

Se detallara con precision mas adelante la programacidn utilizada. En este punto se comparara

la duracién de la actividad con las dos opciones:
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DURACION DE LA ACTIVIDAD
CONCRETO CON MALLA DE ACERO CONCRETO FIBRO-REFORZADO
Con los rendimientos conocidos, utilizando Utilizando las herramientas Lean.
dameros y los impedimentos de este sistema
constructivo.

30 dias utiles 12 dias utiles
15 obreros 15 obreros
S/. 10.00 soles la hora - hombre S/. 10.00 soles la hora - hombre
S/.36 000 en mano de obra S/. 14 400 en mano de obra

En el costo de mano de obra, se obtiene que utilizar fibras de acero y polipropileno resulta un
60% mas econdmico en este caso con un ahorro de S/. 21 600.00 nuevos soles.

Ahorro final:
CONCRETO CON MALLA DE ACERO | CONCRETO FIBROREFORZADO
MATERIALES S/. 145 009.50 S/. 132 857.14
MANO DE OBRA S/. 36 000.00 S/. 14 400.00
COSTO DIRECTO S/. 181 009.50 S/. 147 257.14

Disefiar los productos con bajo la perspectiva de la Constructabilidad y utilizar nuevas
tecnologias significd para la empresa un ahorro del 18% en el costo de construccidon y una
reduccion del 60% en el tiempo de entrega con notables incrementos de calidad y satisfaccién
para el cliente.

d. Lean Design

Adicionalmente a los beneficios mostrados de por la Constructabilidad, se le pidié al consultor
mejorar mas la Constructabilidad del proyecto y verificar si las juntas de construccidon debian
llevar tecnoport de %” como se especificaba.

Analizaron la pregunta y contestaron lo siguiente:

Juntas de Construccién para Estacionamientos de Vehiculos Ligeros

El presente informe tiene como propésito justificar el uso de juntas de construccion a
tope para losas de concreto a ser usadas en estacionamientos de vehiculos ligeros.

A continuacion se presentan extractos de la norma ACI 224.3R-95 Joints in Concrete
Construction (Juntas en Construcciones de Concreto) junto con sus respectivas
traducciones:

Fuente: ACI 224.3R-95 Joints in Concrete Construction, Pag. 28
6.6 Estacionamientos

Para propositos de este informe, se tratara a los estacionamientos como un
caso especial para pavimentos de concreto. Los estacionamientos vy
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aparcamientos realizan una funciéon similar a los pavimentos, ya que
proporcionan una superficie para todo ambiente que protege el terreno y
distribuye las cargas a éste. Sin embargo, existen diferencias importantes. Los
estacionamientos de concreto generalmente se construyen para albergar un
tipo particular de vehiculo, en vez de una gama amplia de trafico.

Fuente: ACI 224.3R-95 Joints in Concrete Construction, Pag. 23

5.4.2.2 Juntas a Tope — Cuando las juntas de construccién no coinciden con las
juntas de aislamiento o contraccién, se pueden usar juntas a tope en losas
delgadas con carga ligera. La transferencia de cargas no es un aspecto
determinante en el disefio. Sin embargo, para losas de mayor peralte o losas
con cargas pesadas, se debe proveer un sistema de transferencia de cargas
con juntas machihembradas o con dowels. De no ser este el caso, se pueden
disefiar bordes de mayor peralte para reducir deflecciones en el borde libre de
la losa.

Fuente: ACI 224.3R-95 Joints in Concrete Construction, Pag. 28

6.6.4. Juntas de Construccion - Las juntas de construccion en
estacionamientos pueden ser machihembradas o ser a tope, y pueden estar
unidas. Las juntas a tope no proporcionan transferencia de cargas, pero esto
no es requerido en estacionamientos que albergan a vehiculos ligeros. Se
necesita un sistema de transferencia de cargas cuando se trata de vehiculos
pesados. Ver el Apéndice C de la norma ACI 330R para detalles de juntas de
construccion.

Por lo tanto, se justifica no usar dowels en las juntas de construccién de losas de
estacionamiento de vehiculos ligeros ya que no existen mayor necesidad de un
sistema de transferencias de cargas y por lo tanto pueden hacerse juntas frias a tope y
luego aserrarlas, tal como se procede con las juntas de contraccién.
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JUNTALONGITUDINAL DE CONSTRUCCION JUNTA DE AISLAMIENTO EN COLUMNAS

De este modo se consiguié eliminar la preparacion y colocacion de tecnoport a la medida
exacta en todas las juntas longitudinales para evitar una bruia, un corte mas ancho, mas
relleno de material sellante y limpieza de junta sin perjudicar la calidad de la estructura por
encontrarse dentro de las normativas internacionales.
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C. EXPERIENCIA
i Plan Maestro y Look Ahead

Sectorizacion

Trenes de Trabajo

ACTIVIDADES -1 9| 10| 11
TRAZOS Y ALINEAMIENTO 710
ENCOFRADO 710
TECNOPORT 710
NIVELACION 729 |z10
COLOCACION DE CONCRETO 79 |z10
PULIDO Y ACABADO 729 |z10
DESENCOFRADO Z8 |29 |z10
CORTE Z8 |29 (710
LIMPIEZA Y CURADO 28 (79 |z10

Se planeé dividir el trabajo en dos etapas: La primera del sector 1 al sector 5 del 18 al 23 de
noviembre y la segunda etapa, los sectores del 6 al 10 del 09 al 14 de diciembre. Esto debido a
gue se necesita el carril ocupado por esos sectores para ingreso de material en camiones
pequenos.

ii.  Andlisis de Restricciones y Plan Semanal

En este caso se utilizd mas el visual management y el uso de los 7 flujos o restricciones para
generar mds compromiso y participacion del equipo de trabajo.

Se usaron Post-its donde se escribia el nombre de la restriccion y el responsable. El
cumplimiento fue efectivo al 100% al hacerlo de este modo y cada responsable estaba
preocupado en levantar su restriccion en el tiempo solicitado porque se generd un gran
compromiso por alcanzar la meta.
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Por ejemplo:

- Se solicitaba que el sdbado 16 se probaran las maquinas (alisadora y cortadora) para
garantizar su correcto funcionamiento el dia lunes 18. La Alisadora presentaba defectos
técnicos y se aprovechd todo el dia sabado para arreglarla. De no haber analizado esta
restriccion el dia lunes no se habria podido cumplir con el plan.

g i g
_l . f&-
P 1 W

- Se solicitd que las fibras lleguen a mas tardar el dia viernes 15 para programar una reunion
con los consultores y pedirles su asistencia el dia del primer vaciado.
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iii. Flujo Continuo

La reduccidn de las partes del proceso generd una rapida curva de aprendizaje, y con la
cantidad exacta de materiales se redujeron las pérdidas al maximo. El proceso se redujo a:

ACTIVIDADES PANEL FOTOGRAFICO

TRAZOS Y ALINEAMIENTO

ENCOFRADO
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REPOSITORIO DE

TECNOPORT
(En elementos
Estructurales)

NIVELACION

COLOCACION DE
CONCRETO
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Y

S

PULIDO Y ACABADO

DESENCOFRADO
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LIMPIEZA'Y CURADO

iv. Buffers

Se usaron basicamente dos Buffers:

BUFFER PANEL FOTOGRAFICO
Arena Gruesa, Piedra Chancada y Cemento T i
en cancha para completar la falta de
concreto.
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REPOSITORIO DE

Considerar horas extra de trabajo por la
lentitud en el fraguado de concreto;
requisito importante para poder colocar la
alisadora sobre el vaciado.

V. Pérdidas
Las pérdidas cuantificadas en el proceso fueron dos:

— Cuadrilla de vaciado esperando ante la demora de los mixers: Este problema se siguio
presentando en esta etapa de la obra. La adicién de las fibras duraba 10 minutos vy el
vaciado de todo el mixer otros 10 minutos, terminado ese tiempo habia que esperar
entre 20 y 40 minutos para el siguiente mixer. Se generaron esperas y tiempos no
contributorios.

— Demolicion del vaciado perimétrico de 3 columnas por un mal acabado: Las columnas
estan aisladas con rombos en todo su perimetro y contienen tecnoport para separar la
losa de estas estructuras. La cuadrilla especializada no pudo hacerlo y se solicitaron 2
operarios para nuevos. Estos operarios adicionaron arena fina y al dia siguiente se
desprendia con mucha facilidad. Se decidié demoler y volver a vaciar.

vi. Porcentaje de Plan Cumplido y causas de incumplimiento.

Porcentaje de Plan Cumplido

mP.P.C.
P.P.N.C.

Se alcanzé un Porcentaje de Plan cumplido del 82%, existiendo dos causas de incumplimiento
del plan debido a la Logistica, que no pudo abastecer las cantidades requeridas de concreto.
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vii. Evaluacién

Se obtuvieron los datos reales de la planilla de la semana del 18 al 23 de noviembre:

~ [HORAS  [HORAS [HORAS

Ne | PERSONAL OBRERO CATEGORIA | HOMBRE | EXTRA | CONSUMIDAS | COSTO
1| CAMINO SALINAS LEONARDO | OFICIAL 40 0 40 400
2 | CASTILLO CASQUINA ROMULO | OPERARIO 48 22 70 820
3 | CHAINA POMA ELOY PEON 25 0 25 218.75
4 | CHALCO LOPEZ MARTIN OPERARIO 48 22 70 790
5 | GONZALES SABINCO ELISBAN | OPERARIO 48 8 56 650
6 | GUTIERREZ GOMEZ ELVER OPERARIO 40 0 40 595
7 | HUAMANI SAMATA ISAAC PEON 25 0 25 218.75
8 | MAMANI MAMANI BELTRAN OFICIAL 40 0 40 400
9 | RAMOS RAMOS GREGORIO PEON 40 25 42.5 375
10 | VALERIANO VALENCIA MILANEO | OPERARIO 48 22 70 790
11 | VILCA QUISPE TIBURCIO OPERARIO 48| 245 72.5 815
12 | VILLENA RAMIREZ ANIBAL PEON 48 2.5 50.5 445
13 | YANA CHAINA ENRIQUE OPERARIO 40 2.5 42.5 500

ZAMATA CHULLUNQUIA

14 | LUCIANO PEON 48 2.5 50.5 445
15 | ZANTALLA CONDORI AARON OPERARIO 40 2.5 42.5 500
737| S/.7962.5

Control de Productividad del concreto fibroreforzado:

Metros Cuadrados Realizados: 1325 | m2
Horas Hombre Consumidas: 737 | hh

Ratio de Produccion: 0.56 | hh/m2
Mano de Obra por m2: 6.01 | Soles/m?2

De haber utilizado concreto con malla de Acero, los resultados hubiesen sido
aproximadamente:

Metros Cuadrados Realizados: 1325|m2
Horas Hombre Consumidas: 1700 | hh

Ratio de Produccion: 1.28 | hh/m2
Mano de Obra por m2: 13.86 | Soles/m?2

Se obtuvo un incremento de la productividad del 128% al reducir el consumo de horas hombre
de 1.28 a 0.56 horas hombre por metro cuadrado de piso utilizando concreto fibroreforzado,
utilizando alisadoras para el acabado pulido, reduciendo y velando por la Constructabilidad.
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D. CONCLUSIONES

Como se puede apreciar, haber utilizado los criterios de Constructabilidad, la tecnologia,
innovacion, la planificacion adecuada, la proteccidon del plan y los principios Lean pudo
incrementar la productividad del trabajo realizado y le permitié a la empresa reducir las
pérdidas como se muestra en el siguiente cuadro:

CONCRETO CON CONCRETO

MALLA DE ACERO FIBROREFORZADO
MATERIALES s/. 145 009.50 | S/. 132 857.14
MANO DE OBRA S/. 36 000.00 | S/. 14 400.00
GASTOS POR MALA CONSTRUCTABILIDAD* | S/. 5000.00 | S/. -
COSTO DIRECTO s/. 186 009.50 | S/. 147 257.14
REDUCCION DE PERDIDAS S/. 38752.36
PORCENTAJE SOBRE EL PROYECTO
ORIGINAL 21%

* Referido a mas encofrado, juntas mas gruesas, procedimiento constructivo por dameros,

entre otras fuentes de pérdidas
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ANEXO N2 12: PLANOS DE ARQUITECTURA
PLANO N201:
PLANIMETRIA Y PLANTA DEL ACCESO.

ESPECIALIDAD ARQUITECTURA. LAMINA 01

PLANO N202:
PLANTA DEL SOTANO.

ESPECIALIDAD ARQUITECTURA. LAMINA 02

PLANO N203:
SEGUNDA'Y TERCERA PLANTA

ESPECIALIDAD ARQUITECTURA. LAMINA 06

PLANO N204:
CORTE C-C

ESPECIALIDAD ARQUITECTURA. LAMINA 09

PLANO N205:
ELEVACION NORTE, ELEVACION ESTE Y CORTE I-I

ESPECIALIDAD ARQUITECTURA. LAMINA 13
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GLOSARIO

5s: Cinco palabras que empiezan por la letra “ese” en japonés, utilizadas para crear un entorno
de trabajo adecuado para el control visual y la produccidn esbelta.

Andon: Sistema de control visual situado en el drea de trabajo, que informa de la situacion de
las operaciones de produccion y alerta a los miembros del equipo de los problemas que
surgen.

Balanceo de la linea: Un proceso en el cual los elementos del trabajo son gradualmente
distribuidos dentro del Value Stream para alcanzar el Takt time.

Benchmarking: Método estructurado para identificar un proceso de clase mundial, para
entonces compartir informacién relevante y aplicarla dentro de la organizacion para
mejorar los procesos que sean similares.

Buffer: Es un “colchén” que sirve para manejar la variabilidad. Hay tres tipos: de capacidad,
inventario y tiempo.

Desperdicio: Conocido como Muda. Es todo aquello que no agrega valor y por lo cual el cliente
no esta dispuesto a pagar. Los siete tipos de desperdicios son: sobreproduccién, espera,
transporte innecesario, sobre procesamiento, inventario, movimiento y retrabajos.

Lean Enterprise: Una organizacidn que entiende completamente, comunica, implementa y
mantiene los conceptos Lean en todas y cada una de sus operaciones, asi como las areas
que la forman.

Empowerment: Es el hecho de delegar poder, autoridad y responsabilidad a los subordinados
o asociados y de conferirles el sentimiento de que son duefios de su propio trabajo.
Ademas, es una herramienta que provee los elementos para fortalecer los procesos que
llevan a las empresas a su desarrollo, como son programas de calidad, mantenimiento y
mejora continua.

Flujo: El tercer principio de Lean. La realizaciéon progresiva de todas las tareas a lo largo del
flujo de valor.

Flujo continuo: Se puede resumir en un simple enunciado: “mover uno, hacer uno” (o “mover
un pequeiio lote, hacer un pequefio lote”).

Gemba: Palabra japonesa utilizada para definir el lugar real, el sitio donde ocurre la accién
real. La gerencia debe ayudar al gemba para que realice un mejor trabajo mediante la
reduccidn de restricciones.

Genchi/genbutsu: Ir — Observar — Entender.

Heijunka o nivelacién de carga: Es un sofisticado método para planear y nivelar la demanda
del cliente a través del volumen y variedad a lo largo del turno o del dia.
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Jalar: Es el cuarto principio del pensamiento Lean, el cual significa que nadie debe producir un
bien o servicio hasta que el cliente lo requiera.

Jidoka: Un método basado en el uso practico de la automatizacién a prueba de errores, con el
fin de detectar los defectos y liberar a los trabajadores para que hagan multiples
actividades dentro de la célula. En otras palabras, jidoka busca promover el flujo.

Just In Time: Es el primer pilar del sistema de produccion Toyota; un paradigma de la
produccidn que asegura de que el cliente reciba solamente lo que necesita, justo cuando lo
requiere y en la cantidad exacta que solicitd. Fue disefiado y perfeccionado en Toyota por
Taiichi Ohno, especificamente para medir el desperdicio de produccion.

Kaizen: Pequefias mejoras diarias hechas por todos. Kai significa “tomar una parte” y zen
significa “hacerlo bien”. El punto de la implementacion kaizen es la eliminacién total del
desperdicio. También significa mejoramiento continuo que involucra a todos (gerentes y
trabajadores por igual).

Kanban: Un sistema para controlar el inventario; es el corazén del sistema jalar. Originalmente
usa tarjetas para comunicar a los procesos qué es lo que se requiere y cuando se necesitan.

Lean: Limpio, magro, sin grasa.
Lean Thinker: Aquella persona que piensa con el enfoque Lean o Lean Thinking.

Lean Thinking: Es un sistema cuyo enfoque es la eliminacion del desperdicio, ademas de
proveer una forma de hacer mas y mds con menos — menos personal, menos equipo,
menos tiempo, menos espacio — mientras se hace mas corto el tiempo que tardan en
brindarle al cliente lo que exactamente desea.

Lead Time: Plazo de tiempo que debe esperar el cliente para recibir un producto después de
haber formalizado un pedido.

LPS: Last Planner System o Sistema del Ultimo planificador.

Make-do: Considerada la 8 pérdida para la construccion. Consiste en iniciar una actividad sin
tener todos los requisitos para hacerla.

Make- Ready: Realizar las acciones necesarias para que esté todo listo en el inicio de una
actividad.

Mantenimiento productivo total: Este mantenimiento estd dirigido a la maximizacién de la
efectividad del equipo durante toda la vida del mismo.

Poka-Yoke: Es una técnica para evitar los simples errores humanos de trabajo.

Proceso: Una serie de operaciones individuales necesarias para disefiar un producto,
completar un pedido o fabricar un producto.
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Sistema Pull: Un sistema de produccion y entrega en cascada que va desde el final del flujo del
producto (hacia atras) hacia su inicio (hacia adelante), en el que nada se fabrica por el
proveedor ubicado en el inicio, hasta que el cliente, ubicado al final, expresa una necesidad.

Takt Time: Es el ritmo de produccidn que marca el cliente. Se calcula dividiendo el tiempo de
produccidn disponible (o el tiempo disponible de trabajo por turno) entre la cantidad total
requerida (o la demanda del cliente por turno).

Tiempo del ciclo: Es el lapso que transcurre desde que inicia un proceso u operacion hasta
terminarla.

Valor: El punto critico de inicio para el pensamiento Lean es el valor. El valor lo puede definir
solamente el cliente. El valor lo crea el fabricante.

Value Stream: Son todas las acciones (tanto las que agregan y como las que no agregan valor)
requeridas actualmente para brindar un producto a través de flujos esenciales para
cualquier producto.

Value Stream Mapping: Es la representacion visual del flujo de informacién y materiales de
una familia de productos en especifico.
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103. LABORATORIO

NOTA:
Los pisos seran de Porcelanato 60x60cm color
gris claro, salvo se indique un piso diferente en el
plano.
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