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RESUMEN

El contenido de 1a presente tesis ha sido elaborado en tres capitulos:

El primer capitulo contiene definiciones previas, teorias y herramientas
conceptuales que ayudara al lector a envolverse en el tema, y consta de:

Capitulo 1.1.- Se dirige a la base del objetivo de esta filosofia: proyecto y
planificacion.

Capitulo 1.2.- Explica la evolucién, desarrollo y definiciones sobre la
filosofia “Lean” entorno a la construccion.

Capitulo 1.3.- Muestra al personaje principal, su sistema y métodos que
realiza esta filosofia.

Capitulo 1.4 .- Identifica, clasifica y explica la importancia del desperdicio
en la construccion, siendo esta objetivo principal del Lean

Capitulo 1.5, 1.6 y 1.7.- Define conceptos basicos en la elaboracion de un
producto que alistaran al lector para el siguiente capitulo.

El segundo capitulo explica herramientas y estrategias para aumentar la
productividad, conduciendo al lector con temas que ayudaran a concluir el
objetivo de esta tesis, alistandolo asi para el siguiente capitulo. Consta de:

Capitulo 2.1.- Define procedimientos y puntos importantes para el
analisis de procesos en la construccion.

Capitulo 2.2.- Basandose en definiciones del capitulo | aclara al lector el
control que ejecuta el ultimo planificador.

Capitulo 2.3, 2.4 y 2.5.- Define herramientas que el Lean Construction
utiliza para mejorar la productividad.

Y el tercer capitulo que da aplicacion a la construccion de Nuevas
Unidades en el Hospital de Chincha, reduciendo desperdicios en los procesos, y
controlando el flujo mediante tablas explicadas detalladamente.
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INTRODUCCION

La construccidon de nuestras viviendas y edificios, nuestros barrios y
nuestras ciudades tiene un impacto muy grande sobre el planeta. A nivel
mundial, alrededor del 50% de los recursos materiales es usado por la
construccion, la cual también produce el 50% de todos los desechos generados.

La industria constructora en el pais y en el mundo ha venido
enfrentdndose a graves demoras y a altos porcentajes de desperdicios, los
cuales pueden ser disminuidos con un aseguramiento de la calidad éptimo o la
implementacién de estrategias empresariales innovadoras. Adicionalmente, no
ha tenido una planeacién conforme a las necesidades de una industria que se
apoya principalmente en la mano de obra no calificada y las diferentes etapas de
cada proyecto son realizadas sin tener una correcta interaccion entre ellas.

Por todo esto, sin duda alguna, la Construccion esta cambiando de una
forma impresionante. Manifestandose con cambios significativos en el modo de
gestion, que incorporan calidad, seguridad, especializacién, productividad,
tecnologias, mas informacidén y otras disciplinas de gestion.

Una vision similar acerca de la planificaciéon convencional es la que tienen
algunos autores como Comick 1991; Austin 1994; Koskela 1997; Ballard and
Koskela 1998; Formoso 1998. Estos autores tienen la visibn de que la
planificacién y el control, son sustituidos en muchas oportunidades por caos e
improvisaciones, causando: mala comunicacién, documentacion inadecuada,
ausencia o deficiencia en la informacién de entrada de los procesos que
realizamos, desequilibrada asignacion de los recursos, falta de coordinacion
entre disciplinas y erratica toma de decisiones.

Muchos son los intentos hechos para mejorar los problemas antes
mencionados entre ellos estan: La administracion de proyectos, modelos de
procesos, nuevas formas organizacionales, apoyo de informacion tecnolégica,
nuevos indices de desempeno, etc. (Ballard y Koskela 19980). Aunque los
enfoques anteriores contienen interesantes y aparentemente efectivas técnicas,
estan sumamente fragmentadas y carecen de una sdélida base conceptual. Esta
base tedrica, faltante en las técnicas anteriores, debe ser entendida como una
relacién entre tres diferentes modelos: conversién, flujo y valor, entendiéndose
por valor el nivel de satisfaccidn del cliente.
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Una serie de investigadores, nacionales e internacionales, han realizado
un esfuerzo por conceptuar los problemas de la industria de la construccion,
estructurando un marco teérico que nos permita entender mejor qué tipo de
produccion es la construccion. Esta referencia tedrica desarrollada recibe el
nombre de “Lean Construction” o “Construccion sin Pérdidas”, cuya funcién es
minimizar o eliminar todas aquellas fuentes que implique pérdidas, en el
entendido que estas pérdidas implican menor productividad, menor calidad, mas
costos, etc.

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

La construccion en nuestro pais, hoy en dia resulta ser uno de los
motores de la economia peruana y pieza clave para el crecimiento ocupacional,
viniendo actuando como termdémetro de la evolucion de la economia, que ha
tenido ultimamente un crecimiento del 7%; indicativo que nos muestra mucha
expectativas y mas retos que afrontar.

En consecuencia es imprescindible la investigacion en este campo con el
objetivo de mejorar este enfoque de gestion de la produccidn, para un proceso
de construccion mas racionalizado, desarrollando acciones sistematicas de

investigaciéon y mejoramiento continuo.
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CAPITULOI:
MARCO TEORICO

1.1.0 PROYECTO

“Un proyecto puede ser ejecutado el 90% en un ano y el otro 10% restante en
otro afno mas”.

“Generalmente los administradores, planifican su proyecto de forma meticulosa,

multiplican el presupuesto por cuatro y se ponen a rezar.” (Eliyahu Goldratt)

1.1.1 DEFINICION DE PROYECTO
Segun el Manual de Gerencia de Proyecto, “PMBOK”, el proyecto es un

esfuerzo temporal para crear un producto o servicio unico.

Segun: (David |. Cleland y William R. King), “Proyecto es la combinacion
de recursos humanos y no humanos reunidos en una organizacién temporal para
conseguir un proposito determinado”.

Un proyecto es una secuencia unica de actividades complejas e
interconectadas que tienen un objetivo o propdsito que debe ser alcanzado en
un plazo establecido, dentro de un presupuesto y de acuerdo con unas
especificaciones

Un proyecto tiene inicio y un fin, cada proyecto produce un producto
unico.

Parametros:
e Costo
e Tiempo

e Alcance (Ambito y calidad)

Construccion de Nuevas Unidades de Atencion del Hospital
San José De Chincha Enfocado al Estudio de Lean Construction
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1.1.2 GESTION DE PROYECTO

/. Para qué Gestionar los Proyectos?

Aseguran satisfacer los requisitos del cliente.

Evitar “reinventar la rueda” al estandarizar partes del proceso.(mejora de
procesos, teoria de restricciones)

Enfocar la atencién a unas pocas tareas importantes (Pareto)

Eliminar duplicidad bajo esfuerzos.

Mantener el proyecto bajo control.(Curva S)

Aprovechar al maximo los recursos escasos disponibles (mejora la
productividad)

Aspectos a Considerar en el Desarrollo de Proyectos

* Involucrados: individuos y organizaciones que participan activamente en el
proyecto o cuyos intereses son afectados como resultado de la ejecucién o el
término del proyecto (patrocinador, accionistas, clientes, organizacion ejecutora,
sociedad, estado, ONG’s, etc.).

» Aspectos socio-econdmicos y culturales: estandares y regulaciones, influencias
internacionales, politica, economia, educacion, distribucidn demografica - étnica,

religion, etc.)

» Variables relevantes: alcance, costo, plazo, calidad, riesgo
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1.1.3 CICLO DE VIDA DE PROYECTOS
Esta constituido por sus etapas o fases. Generalmente define:
— El inicio y término del proyecto
— Qué trabajo esta incluido en cada fase o etapa
— Quién debe involucrarse en cada fase o etapa

Caracteristicas Generales de los Ciclos de Vida de los Proyectos

—Costos y recursos bajos al inicio, mayores hacia el final y descienden
rapidamente al llegar al término.
—Las incertidumbres son altas al inicio (probabilidad), y tienden a descender a
medida que avanza el proyecto.
—La facilidad de hacer cambios es alta al inicio y desciende progresivamente a
medida que el proyecto continua

CICLO DE VIDA DEL PROYECTO

- >
Plan Logros
L -
T‘ Perfil Pre-Ejecucion Cierre
Factibilidad Ejecucion |
1 Oporturlidad I i 1
+
2 R
= =
- o
& &
o w
a >
z| ) 2
' | | I '
TIEMPO

Fia. 1.- Esauema del Ciclo de Vida del Provecto
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1.1.4 FUNCIONES BASICAS DE LA GESTION DE PROYECTOS
Administrar es aplicar un proceso o forma de trabajo que consiste en
guiar o dirigir a un grupo de personas hacia las metas u objetivos de la

organizacion. (Terry & Rue (1982)

Por tanto para cumplir con los objetivos planteados por la organizacion se

debe tener en cuenta cinco funciones basicas:

Requisitos del
cliente

'

Planificar

v

Organizar y
asignar personal

v

Instruir y liderar

|

r y

Informar

Reprogramar

Fig. 2.- Diagramas de Funciones Basicas del Provecto
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1.1.5 PLANIFICACION

La planificaciobn de una obra es el conjunto de decisiones que toma la
Gerencia del proyecto para llevar a cabo la obra, estas decisiones que van
desde la cantidad de frentes a atacar, la simultaneidad de avances entre los
frentes, la secuencia de avance, la ubicaciéon de talleres, la ubicacion de
campamentos, el plazo para realizar un proyecto, la ubicacién de materiales en
campo, el espacio fisico de la obra, el espacio fisico que ocuparan los
materiales, el sistema constructivo, la innovacién tecnologica, Ila
constructabilidad del proyecto, la cantidad de personal que se contratara, etc. A
todo este conjunto de decisiones que toma la Gerencia de Proyecto es lo que
denominamos la Planificacion Regional de la Obra, y son preguntas que todos
los Gerentes de Proyectos se hacen y se responden cuando van a empezar a
planificar una obra. Es claro que realmente las decisiones que tomemos en esta
etapa y lo acertado que seamos al momento de elegir las mejores altemativas
para cada una de estas preguntas dependeran en gran medida del éxito o
fracaso del proyecto encomendado. En resumen la planificacién de un proyecto
empieza por la planificacion de todos y cada unos de los detalles de la obra y
como consecuencia de esta planificacion se elabora la programacion de la obra.

La preguntas que todo Gerente de proyecto se hace cuando van a
empezar a planificar la obra son las siguientes:

QUE: se establecen los objetivos.

PARA QUE: justificacion del proyecto.

COMO: se listan las actividades y sus relaciones.

CON QUE: se identifican los recursos.

DONDE : ubicacion fisica.

CUANDO: definir programa (depende de “cémo”, “con qué” y “dénde”)
A QUE COSTO: depende de “como”, “con qué” y “cuando”.

QUIEN: se asignan responsabilidades.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

Ciclo de Planificacion

Los ciclos de planificacion dependen de las caracteristicas del proyecto y

del criterio del planeador, por la filosofia que utiliza. Como ejemplo se ilustra dos

diagramas con distintos modelos.

Objetivos, requerimientos
(t, $, C), aspectos contractuales,
restricciones, etc.

Definir las actividades en forma
estructurada (E.D.T.)

v

Establecer secuencia légica de
las actividades (PERT)

v

Estimar duracion de cada
actividad

Elaborar carta GANTT

v

Asignar recursos a cada actividad

Asignar recursos a cada actividad

Elaborar Descripcion
del Trabajo para
cada actividad

AJUSTAR

Fig. 3.- Diagrama clasico de Planificacién
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Informaciones; patrones; metas

Consulta 2
Consulta
Especificaciones, v
capacidades — Recogida de datos —»{ Proveedores

Inicio del Proyecto

. . v Reunién con el
Proyecto de ejecucién Proyecto —' cliente
L 2
Fin del proyecto —# Reunién con el
cliente
Identificacién de Reunién de planificacién general Proveedores
riesqos ¥
Organizacién de equipos
v
. Calculo del volumen de
Planificaciof construccién por area
v
Calculo de plazos por area Proveedores
v
l Ajuste al ritmo de construccion
Reduccién de los *_ . Transformacién
factores de riesqo Macro planificacién de las actividades
en tareas
Ejecucidén del proyecto Lookahead planning Last Planner
4 v
Registro para PPC
futuros provectos
APLC
Ejecuciéon
como previsto Conclusién de la obra
Analice mas
detallada Manutencién del proceso
Acciones —— . Acciones
preventivas causas basicas correctivas

Fig. 4.- Diagrama de Modelo de Planificacion Basado en Construcciéon
Ajustada para Obras de Corta Duracion

Fuente: Informacién Tecnologica Vol 18(1), 107-118 (2007) Virgilio Cruz-
Machado y Pedro Rosa, Universidad de Nova de Lisboa.
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1.1.6 PROGRAMACION

La programacion de la obra es el resultado de la planificacién del
proyecto y en ella se detallan todas las tareas necesarias para concluir el
proyecto en los plazos previstos al igual que las duraciones, los incios y fin de
cada tarea y los recursos y costo de cada actividad: en la programacion de la
obra podemos encontrar la Ruta Critica del proyecto. Un retraso en cualquiera
de las tareas que conforman la Ruta critica significara un retraso en el plazo de
ejecucién del proyecto. Por ende estas tareas requieren especial atenciéon y
mucho control por parte de la gerencia del proyecto.

Cualquier proyecto por pequefio que sea, necesita un programa de
ejecuciéon debidamente documentado. El proceso de programacién en primer
lugar, obliga a que los eventos se sucedan en un orden determinado y, en
segundo lugar a que se finalicen en el tiempo previsto.

Los programas constituyen la base fundamental para el control.

Las Fases del Proyecto

Para organizar y gestionar un Proyecto, es conveniente pensar en
términos secuenciales. El hacer esto, permite asegurarse que se han tomado
todas las decisiones y se han proporcionado todos los recursos necesarios para
que todas las fases unas tras otra, lleven adelante su cometido de forma
eficiente.

Proporciona también el marco adecuado para que la direccion pueda
revisar en el futuro la marcha del Proyecto y si es necesario redireccionario o
emprender acciones correctivas.

Obijetivos de la Programacion

Primarios
-Identificar las fechas de inicio y finalizacion de las actividades asi como su
duracion.
-Calcular los recursos econémicos necesarios.
-Evaluar los otros recursos(equipo, humano, etc)
-Decidir sobre las aprobaciones clave.
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1.1.7 PROYECTOS FAMOSOS.

-Desarrollo del avion F-22 Raptor (ya culminado).

Se estima que el costo final superé el presupuesto inicial en varios
billones de délares (37.5b a 48b). El precio actual de cada avidon es de casi
100millones. Aqui todo fallé en el 2000 por retrasos, sobre costos y problemas
técnicos. Se pasé el tiempo (+20 anos).

Foto 1: Mantenimiento del avion F-22 raptor

Foto 2: El provecto “Avion F-22 Raptor’ en prueba
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-La Opera House en Sydney,

Pasoé de un presupuesto inicial de 7 millones de ddélares a un costo final
de 107 millones.

Foto 3: Construccion de Cupula de Opera House

Foto 4: Ubicacion de Torres gria en construccion

Foto 5: Inauquracion de la Opera House
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-Puente colgante Tacoma Narrows

En el mes de julio de 1940 la fuerza del viento provocé la oscilaciéon del
puente, al cabo de horas el centro del puente se desplomo, esto cuatro meses y

siete dias después de su apertura.

Foto 6: Momentos precisos del pandeo del puente Tacoma

Foto 7: Momentos precisos del desplome del puente Tacoma

Foto 8: Modelo del puente sobre el estrecho de Tacoma en el tunel de
viento de la Universidad de Washington. (anos después del desplome)
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1.2.0 LEAN CONSTRUCTION (CONSTRUCCION SIN PERDIDAS).

La industria de la construccion ha rechazado muchas ideas del
sector manufacturero debido a la opinibn que la construccidn es diferente
de los otros sectores, por tanto, siempre hemos llegado a la conclusiéon que lo
que es bueno para ellos no es bueno para “nosotros”. Parece que esta maxima
se ha vuelto un postulado de la construccion.

En la década del 90 en Finlandia, donde el Ingeniero civil Lauri Koskela
sistematizé6 los conceptos mas avanzados de la administracibn modema
(Benchmarking; Kaizeno Mejoramiento continuo; Justo a Tiempo, etc.) junto con
la Ingenieria de Métodos y Estudio del Trabajo para reformular los conceptos
clasicos de programar y control de Obras. En 1993 realizé el 1er. Taller de LEAN
CONSTRUCTION en Espoo(Finlandia), teniendo en cuenta las ideas de Shingo
(1988), Schonberger (1990) y Plassl (1991).

Obijetivo

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 disposicion en planta (layout plant) que repercute
en una mejora en la produccién y por ende en la Productividad.
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1.2.1 GERENCIA DE PROYECTO Y PRODUCCION.

El enfoque de la gerencia de proyecto “Project Management” esta basado
en el proceso de conversion o transformacién (de actividades) y no en el flujo
o en el proceso de generacion del valor.

En el Project Management, no se hace mencidon de estructurar el trabajo
como un flujo o de definir las actividades de manera tal que puedan facilitar la
ejecucion del trabajo

Por tanto, por lo que concieme al Project Management, la pregunta es:
¢ Quién maneja la producciéon y como?

En el Project Management, el control del proyecto consiste en el
monitoreo del progreso hacia los objetivos del proyecto. El concepto del control
del proyecto es muy diferente del control de la produccién.

El control de la produccién, concibe la produccién como un flujo de
materiales e informacién entre especialistas que cooperan, para generar valor
para el Cliente, por otro lado el fin del Control del Proyecto es detectar las
variaciones del objetivo planeado, asi que se puedan tomar acciones correctivas.

Otro instrumento utilizado en el Control del Proyecto tradicional es la
Descomposiciéon de la Estructura de Trabajo: Work Breakdown Structure (WBS).
El objetivo de la WBS es dividir el trabajo del proyecto en partes de manera tal
que pueda ser monitoreado y controlado. También en este caso, no se hace
mencion del proceso de produccion.

Todas estas técnicas utilizadas en el Control del Proyecto tradicional
quieren evidenciar las eventuales variaciones que se pueden presentar durante
la ejecucidn de un proyecto en relacién a lo programado y presupuestado. Una
vez aprendido a determinar las variaciones, todos los expertos en este campo
nos invitan a tomar las acciones correctivas para solucionar los problemas.

Ahora sabemos que hay un problema, ¢ Pero cuales han sido las causas
que han determinado el problema? (el control del proyecto tradicional no
suministra ninguna indicacion). ¢ Qué hacemos?.

El Project Management necesita evolucionar. El resultado de la evolucion
es la Lean Construction.
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1.2.2 PRINCIPIOS DE LEAN CONSTRUCTION.

Las primeras ideas de la nueva filosofia de produccion se onginan en
Japoén en el afno 1950, las cuales fueron aplicadas en el Sistema Toyota. Las
ideas basicas en el Sistema de produccién de Toyota es la eliminacion de
inventarios y pérdidas, limitacion de la produccion a pequenas partes, reducir o
simplificar su estructura de produccién, utilizacién de maquinas semiautomaticas,
cooperacién entre los proveedores, entre otras técnicas. (Monden 1983, Ohno
1988, Shingo 1984, Shingo 1988).

Simultaneamente, los aspectos de calidad han sido implementados por la
industria japonesa bajo la direccién de consultores americanos como Deming,
Juran y Feigenbaum. La filosofia de calidad fue desarrollada basada en un
método estadistico de garantia de calidad, fue un acercamiento mucho mas
amplio que los aplicados hasta el momento, incluyendo ciclos de calidad y otras
herramientas, para su desarrollo en las empresas.

Estas ideas han sido desarrolladas y refinadas por ingenieros industriales
en un largo proceso de pruebas y errores, pero no establecieron una base
teérica de fondo. Por consiguiente, hasta el principio de los anos 80s, la
informacién que tenia el mundo Occidental fue muy limitada. Sin embargo, las
ideas difundidas a Europa y Norteamérica comienzan aproximadamente en
1975, debidas al cambio de mentalidad de la industria automotriz.

Durante los anos 1980, una serie de textos fueron publicados para
explicar y analizar el acercamiento hacia la nueva filosofia en forma mas
detallada (Deming 1982, Schonberger 1982, Schonberger 1986, Henos 1988,
O'Grady 1988, Garvin 1988, Berangér 1987, Edosomwan 1990). A principios de
los anos 90s, la nueva filosofia de produccién, es conocida con diferentes
nombres (la fabricacion de clase mundial, Produccion flexible, nuevo Sistema de
produccién), la cual ha sido practicada, al menos parcialmente, por grandes
empresas de fabricacion en América y Europa. El nuevo acercamiento también
ha sido difundido a nuevos campos, como la produccién personalizada (Ashton y
Cook 1989), servicios, administracion (Harrington 1991), y el desarrollo de
nuevos productos. Mientras tanto, la nueva filosofia de produccion ha sufrido un

impulso en su desarrollo, principalmente en Japdén, nuevas herramientas han
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sido desarrolladas paralelamente para aumentar el desarrollo de la filosofia,
como el Despliegue de Funcién de Calidad (QFD) (Akao 1990).

El Lean Production o Sistema Toyota ha servido de base para la
elaboracién de las Cadenas Criticas, Teoria de las restricciones y mejoramiento
continuo, propuesto por el fisico israeli Eliyahu Goldratt, en su libro La Meta,
Teoria de las restricciones, Las cadenas criticas y no fue la suerte (2° parte de
La Meta), que ha revolucionado la administraciéon de negocios y por su extension
a la Construccion. Paralelo a la propuesta de Goldratt se crea una nueva
filosofia de Planificacidn de proyectos, que nace a comienzos de los afnos 90s en
Finlandia, teniendo como modelo el Lean Production Japonés, donde Lauri
Koskela sistematiza los conceptos mas avanzados de la administracién moderna
(Benchmarking, Mejoramiento Continuo, Justo a Tiempo), junto con la ingenieria
de métodos reformula los conceptos tradicionales de planificar y Controlar obras.
Koskela propone esta nueva filosofia de Control de produccion en su tesis de
Doctorado “Application of the New Production Philosophy to Construction”, 1992.

Los expertos han llegado a delinear algunos principios heuristicos, que
listamos a continuacion:

1.- Reducir la porcion de actividades que no aportan valor

2.- Incrementar el valor del output a través de consideraciones sistematicas de
los requerimientos del consumidor

3.- Reducir la variabilidad

4.- Reducir el tiempo del ciclo

5.- Simplificar, minimizando el niumero de pasos, partes y uniones

6.- Incrementar la flexibilidad del output

7.- Incrementar la transparencia del proceso

8.- Enfocar el control en la totalidad del proceso

9.- Aplicar un mejoramiento continuo en el proceso

10.- Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la conversion
11.- Benchmarking
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La terminologia del TPS (Toyota Production System)

lJust in Time TSV ANATRA Ia Produccién a tiempo
Jidok B @1, utomatizacion con un|
idoka
ftoque humano
|
Heiiunk A Nivelacion de Ial
eijunka
produccion
Kaizen WE IMejoramiento continuo
Poka-yoke A~AHI3IAY Evitar errores
Kanban BR Tarjeta, senal
Linterna (senal en el
Andon TR
sentido general)
Muda 48 Bk |Desperdicio, pérdida
Genchi Genbutsu 40 35 4 \Ve y verifica tu mismo

Cuadro 1.- Terminologia del sistema de Produccién Toyota
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1.2.3 TEORIA DEL ULTIMO PLANIFICADOR.

El Ultimo Planificador es un sistema de control de produccién en donde
se redisenan los sistemas de planificacidn convencionales para lo cual participan
nuevos estamentos, incorporando en algunos casos a capataces,
subcontratistas, entre otros actores. Con el fin de lograr compromisos en la
planificacion.

Como respuesta a la costumbre de planificar y controlar los proyectos de
forma global, se han desarrollado una serie de metodologias para resolver el
problema de la falta de confiabilidad de las planificaciones en forma diferente. En
principio, el enfoque para resolver el problema, es la planificacidn de horizontes
de tiempo mas cortos, y por tanto mas predecibles, mas confiables.

Podemos comenzar el desarrollo del nuevo sistema respondiendo la siguiente
pregunta que el lector se debe estar formulando. ¢Quién es el ultimo
planificador?

El Ultimo Planificador es la persona que directamente vigila el trabajo
hecho por las unidades de produccion. El Ultimo Planificador tipicamente es
responsable de la capacidad de las unidades de produccion, de sus
rendimientos y de la calidad de sus productos. El Ultimo Planificador en la etapa
de diseno puede ser el disenador lider, en la etapa general de construccion
puede ser el ingeniero del proyecto, en una construcciéon especifica puede ser el
jefe de obra o el capataz a cargo.

El daltimo Planificador

Fig. 5.- Esquema del Last Planner (Ultimo Planificador)
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El control de la Produccién
Deberia—Puedo- Se hara - Hecho (Should — Can — Hill)
Las asignaciones comunican lo que se HARA (will) y son el resultado de

un proceso de planeamiento que intenta igualar en la mejor manera el “hara” con
el DEBERIA (Should), dentro de las restricciones del PUEDE (can).

Deberia
Should

l

Proceso de ' —
Planificacion del
Ultimo
| Planificador ‘ -

Puedo
Can

Fig. 6.- Diagrama de Control de Produccién
= En esta técnica, el enfoque central del control no son los trabajadores, sino
mas bien el flujo de trabajo que une los trabajadores entre ellos.
= EIl sistema de control del Ultimo Planeador es una técnica con reglas y
procedimientos bien definidos, con herramientas que facilitan la implementacion
de estos procedimientos.

Con referencia a los procedimientos, el sistema considera:
= El control de la unidad de produccion
= El control del flujo del trabajo
La funcién del primero es la mejora progresiva de las asignaciones.
La funcién del segundo es hacer que el trabajo fluya a través de las

unidades de produccién en la mejor secuencia, de la manera mas
productiva.
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1.2.4 LOOKAHEAD SCHEDULE.

El instrumento del Lookahead Process es un programa de
asignaciones potenciales para las proximas semanas, denominado “Lookahead
Schedule”.

El nimero de semanas, incluidos en el cronograma (generalmente de 3 a
12), esta basado en las caracteristicas del proyecto, la confianza en el sistema
de planeamiento y los tiempos a disposicidon (Lead Times) para adquirir
informacién, materiales, mano de obra y equipo

Lookahead Schedule puede compararse a una ventana abierta en el
Master Schedule, con una visién al futuro cercano del desarrollo del proyecto.

Antes de abrir la ventana, el Master Schedule debe ser disgregado en un
nivel de detalle apropiado para representar las asignaciones en un formato

semanal. Esto hara que cada actividad produzca multiples asignaciones.

Sucesivamente, cada asignacion viene sujeta a un Analisis de
Restricciones (Constraints Analysis), para determinar lo que hay que hacer, de
manera que esté lista para la ejecucion.

La regla general es incluir en la ventana Lookahead sdélo aquellas
actividades que puedan estar listas para ser completadas segun el programa.

La Fig. siguiente es una representacion esquematica de la ventana

Lookahead, que muestra el trabajo que fluye a través del tiempo, de derecha a
izquierda.

° En este caso, las asignaciones potenciales entran en la ventana seis
semanas antes de la ejecucién programada y se desplazan hacia adelante una
semana por cada semana transcurrida, hasta cuando estén permitidas de entrar
en el la reserva de trabajo disponible (Workable Backlog)

° Cuando las asignaciones llegan a la reserva de trabajo disponible
significa que todas las restricciones han sido levantadas y que estan en la
secuencia apropiada para la ejecucion.
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° Planes semanales de trabajo vienen preparados con lo que se ha
almacenado en el Backlog, mejorando asi la productividad de aquellas cuadrillas
o teams que reciben las asignaciones e incrementando la confianza del flujo del

trabajo.
LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL ]
Actividades - Duracic"il enero i febrero
11 [ 23456 [7]8

'~ E 1.3 TRABAJOS PRELIMINARES 1dia | LOOKAHEAD B
1.31 SENALIZACION DE OBRA 1 dia
1.3.2 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL 1 dia
1.3.3 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO 1 dia
& 1.4 MOVIMIENTO DE TIERRA 22,5 dias
1.41 CORTE DE TERRENO HASTA 0.20m 1 dia
1.4.2 EXCAVACION PARA CIMIENTO HAS 7 dias
1.4.3 ACARRFO DE MATERIAL A 15 m 7 dias

1.4.4 RELLENO Y COMP. MAT PROPIO EF 6,5 dias
1.4.5 RELLENO, NIVELACION Y APISONAL 6 dias =
1.4.6 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDE 16 dias

= 1.5 CONCRETO SIMPLE 17 dias
1.5.1 CIMIENTO CORRIDO MEZCLA 1:10 ¢ 8 dias
1.5.2 SOBRECIMIENTO 140 Kg/icm2 15 dias
1.5.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Nl. 15 dias
= 1.6 CONCRETO ARMADO 58,5 dias
= 1.6.1 IGA DE CIMENTACION 2,2 dias
16.1.1 CONCRETO EN VIGA DE CIMEI 0,2 dias
4 RIRRY |
R L

&% TESIS § Tesis-Capl - Micros. .. B3 Microsoft Excel - C... ficrosol

Fig. 7: Esquema del Horizonte del Lookahead
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1.2.5 ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES.

Una vez que las actividades han sido incluidas en la ventana Lookahead,
se procede al Analisis de las Restricciones (Constraints Analysis).

Entre las varias restricciones podemos enumerar:

El contrato, el disefo, los pedidos para aprobaciéon, los materiales, los
trabajos previos necesarios, el espacio (lugar de trabajo), el Equipo, la Mano de

obra, Otros. La Fig siguiente ilustra un ejemplo de Analisis de Restriccion

CONSTRUCCION DE UNIDADES EN HOSPITAL SAN JOSE DE CHINCHA
3 )
S . )
v |e8|o 5 o @ &
© 2] — o
8 [s8[E|2 S = =2 || & |%
> = = - w o [ s o — c
© 9 o S |® S © @ o & o
ID < wolo|lo < = o |w wi =
Insuficie | Terminar Revisar
Concret nte Concreto Mezclado
ode (cemento de ra antes
Zapata ]9.01.04 ok | ok ok TipoV) | Solado | ok | 15.01.08 | ok

Cuadro 2: Analisis de la Restricciones

La teoria de restricciones es un método que se basa en nuestra intuicién.
Por ello establece |la importancia de verbalizarla. Ponerla en palabras nos
permitird hacer lo que creemos y al mismo tiempo convencermos a nosotros
mismos y a los demas que la soluciéon propuesta es la correcta.

Para poder verbalizar es importante establecer algunas pautas. Primero,
debemos entender que todo el sistema tiene un propoésito, y que toda area o
accion debe evaluarse por su impacto en el prop6ésito general. Para ello, antes
debemos haber definido la meta global del sistema y los indicadores que nos
permitan evaluar su impacto en el proposito general. Segundo, es importante
conocer la terminologia empleada dentro del sistema que deseamos mejorar y
del mismo proceso de mejora. Tercero, es necesario reconocer la restriccién del
sistema. Las restricciones usualmente son pocas y es todo aquello que limita al
sistema a lograr una mejor performance respecto a2 la meta.
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Para conseguir la mejora y alcanzar los objetivos de la empresa la teoria
de restricciones ha planteado los 5 ya vistos:

Paso 1: Identificar la restriccion del sistema., si hay mas de una priorizar
en base al propdsito general.

Paso 2: Decidir como explotar la restriccion del sistema.

Paso 3: Subordinar las demas actividades a nuestra restriccion.

Paso 4. Elevar la restriccién.

Paso 5: Volver al paso 1, en esta etapa de debe evitar que la inercia cause

una restriccion al sistema.

Estos cinco pasos permiten reorganizar la empresa enfocando los
objetivos generales. Sin embargo, para implantar un proceso de mejora continua
es importante usar la terminologia del proceso de mejora mismo. Asi, la teoria de
restricciones establece que un proceso de mejora continua requiere: Encontrara
qué cambiar, tener claro hacia dénde cambiar y solo entonces encarar la
pregunta como causar el cambio.

Aplicacién En La Construccion

En una obra de edificacién hay un retraso respecto al plazo de colocaciéon
de los marcos de maderas de puertas y ventanas. Se ha subcontratado a un
grupo de personas encargadas de esta partida, a los cuales se les ha propuesto
una programacién de colocacién de acuerdo al plazo final del proyecto, dicha
programacién no se esta cumpliendo debido a demoras en el tarrajeo. Este
problema esta retrasando el plazo de la terminacidén de la obra, lo cual genera un
mayor costo del subcontrato, debido a que restringe a que estos puedan realizar
su trabajo.

Como meta tendremos que cumplir con la programacién de la colocacién
de los marcos de madera para puertas y ventanas sin afectar al plazo ni el costo
final del subcontrato.

e Identificar la restriccion: La restriccion es la demora en el tarrajeo, el cual
se produce debido a demoras en la preparacion del mortero.

e Explotar la restriccion: Indicar a la cuadrilla de peones, que se encarga de
abastecer de material a los encargados del tarrajeo, donde debera ser
colocado de tal forma que a la cuadrilla de tarrajeo se le facilite el trabajo.
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Para ello, Lean Construction a eliminado aquello que no agrega valor y
La Teoria de Lotes nos facilita encontrar el lote de transferencia
adecuado.

e Subordinar a la restriccion: Indicar a la cuadrilla que abastece de material
de llevar lo justo y necesario. Si no lo hace asi, en el caso que exceda la
cantidad necesaria, no se va a poder mantener el flujo de trabajadores, vy,
en el caso que sea menos del necesario, la cuadrilla de tarrajeo se va a
quedar sin trabajar.

e Elevar la restriccidn: asignar una cuadrilla que se encargue de preparar el
mortero y proporcionarlo a la cuadrilla de tarrajeo, la cual paralelamente
ira ejecutando este trabajo.

e Regresar al primer paso: Luego de haber acelerado el proceso de
tarrajeo y adecuado el proceso a la naturaleza del proyecto, se podra
cumplir con los plazos de entrega de éste, por lo tanto los encargados de
la colocacién de los marcos de madera podran realizar su trabajo de
acuerdo con la programacion propuesta.
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1.2.6 LA TECNICA JALAR “PULL".

PULL (jalar) es un método para determinar cuando se debe introducir
materiales o informaciéon en un proceso de produccion. El método alternativo es
PUSH (Empujar).

Tradicionalmente, los programa de construccion utilizan el mecanismo de
PUSH para el aprovisionamiento de materiales e informacién; aqui el suministro
esta basado en las fecha de comienzo de las labores segun el programa (Master
Schedule).

» Por contraste, PULL permite el suministro de materiales e informacién en un
proceso de producciéon sélo si el proceso esta en grado de hacer aquel trabajo,
como determinado por la Lookahead Schedule.

= Ademas, hacer que las asignaciones estén listas en un proceso Lookahead
es explicitamente una aplicacion de la técnica PULL. Consecuentemente el
Ultimo Planificador es un sistema del tipo PULL.

También en un sistema PUSH, determinados materiales se aprovisionan con
un método PULL; por ejemplo: el concreto.
Cuando se utiliza la técnica PULL, hay que tener cuidado que la extensién de la
ventana Lookahead sea siempre mas grande que el tiempo de
aprovisionamiento requerido (Lead Time) de un material determinado, para que
dicha técnica sea eficaz.
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1.2.7 CARGA Y CAPACIDAD.
Igualar la carga de trabajo a la capacidad dentro de un sistema de
produccidn es critico para la productividad de las unidades de produccion

a través de las cuales fluye el trabajo.

= Entre las varias funciones, el Lookahead Process debe mantener una
reserva de asignaciones disponibles (Backlog) para cada unidad de
produccién (UP).

= Hacer esto requiere la estimacion de la carga de trabajo que la UP
debera ejecutar y la estimacion de la capacidad de la UP para procesar
dicha carga

Los datos utilizados para las estimaciones no siempre corresponden a la
realidad, por tanto el Planificador debera hacer algunos ajustes.
Podemos cambiar la carga para igualar la capacidad o cambiar la capacidad
para igualar la carga o podemos utilizar una combinacién de ambas.
= Debido a las ventajas de mantener una fuerza de trabajo estable y evitar
cambios frecuentes, la preferencia es de ajustar la carga.
Sin embargo, esto no sera el caso cuando hay presiones para lograr ciertas

fechas fijas (milestones).

= La carga puede ser cambiada para igualar la capacidad, retardando o
acelerando el flujo de trabajo.

= La capacidad puede ser cambiada para igualar la carga, reduciendo o
incrementando los recursos.
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1.2.8 EL SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR.

El sistema del Ultimo Planificador es una herramienta para controlar
interdependencias entre los procesos y reducir la variabilidad entre éstos y por
ende, asegurar el mayor cumplimiento posible de las actividades de la
planificacién dentro de la filosofia “Lean Construction”.

Resulta evidente que el Ultimo Planificador aporta al sistema tradicional
de Project Management un nuevo componente, es decir el control de la
produccion.

* En funcién de lo que hemos ilustrado, podemos describir al Ultimo
Planificador como un mecanismo para transformar lo que deberia ser hecho
(SHOULD) en lo que se puede hacer (CAN), formando una reserva de trabajo
(Backlog), de la cual se prepararan los programas semanales.

= Las asignaciones de los planes de trabajos semanales (Weekly Work Plans
son el compromiso (commitment) de lo que el Ultimo Planificador realmente hara
(WILL).

= La figura a continuacion resume dicho proceso.
Tal sistema se opone al sistema tradicional representado a continuacién.
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Fig. 9: Diagrama del Sistema Tradicional de Planeamiento
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1.3.0 EL ULTIMO PLANIFICADOR (LAST PLANNER)

En el capitulo 1.2.3 y 1.2.8, definimos a este personaje y su sistema
empleado, pues es importante describir ahora a mayor detalle las acciones
empleadas por este sistema, a fin de reducir pérdidas principales para mejorar la
confiabilidad del flujo de trabajo.

1.3.1 JERARQUIA DE PLANIFICACION.

La practica, adoptada hoy en dia en el planeamiento de los proyectos de
construcciéon, consiste en la preparacion de un programa general, que en el
lenguaje de la Lean Constructtion se denomina programa maestro “Master
Schedule” Este programa viene preparado al comienzo del proyecto y se
extiende desde al comienzo hasta el fin de las operaciones del proyecto.

Estos tipos de cronogramas pueden tener muchos fines, desde la
coordinacion de las varias actividades y companias que operan en el proyecto,
hasta la determinacién de los pagos (cronogramas valorizados). Sin embargo,
este tipo de programacién no puede ser muy detallada por lo que concieme al
futuro, debido a la falta de informacién acerca de las duraciones reales y de los
suministros. Ademas, como ya sabemos, el enfoque del planeamiento se
concentra en lo que DEBERIA (SCHOULD) ser hecho sin tener en cuenta lo que
en realidad se PUEDE (CAN) hacer. Como consecuencia, los empenos acerca
de los trabajos que pueden ser completados y entregados a otras Unidades de
Produccion no son muy confiable
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1.3.2 PLANIFICACION MAESTRO.

El planeamiento inicial es tipico de la fase de Definicion del Proyecto y de
las fases de disefio. El producto de este planeamiento inicial se conoce como
programa maestro (Master Schedule).

La Master Schedule quiere lograr fines especificos como:

. Demostrar la factibilidad de la finalizacién del proyecto en términos de
fechas. Es decir, determinar si el proyecto puede ser completado en un plazo
especifico.

- Desarrollar y presentar las estrategias de construccion.

. Evidenciar las actividades que requieren de un “lead time” (Tiempos de
entrega) considerable (tiempo para adquirir informacion y recursos).

- Identificar los Milestones que son importantes para el Cliente o los
Stakeholders.

Basicamente, se puede afirmar que un programa maestro de produccion,
es un plan detallado que establece la cantidad especifica y las fechas exactas de
fabricacion de los productos finales [ Heizer & Render,1997; Russell & Taylor,
1998]. Al respecto, Vollmann et al [1997] agrega que un efectivo MPS debe
proporcionar las bases para establecer los compromisos de envio al cliente,
utilizar eficazmente la capacidad de la planta, lograr los objetivos estratégicos de
la empresa y resolver las negociaciones entre fabricacién y marketing.
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1.3.3 PLANIFICACION FASE

El Lean Construction Institute recomienda utilizar Técnicas Pull (Pull
Techniques) y Planeamiento con el Team (Team Planning) para desarrollar
schedules para cada fase del trabajo, desde el diseno hasta la entrega del
proyecto.

La Técnica Pull consiste en trabajar al revés desde la fecha objetivo de
terminacion, asi que las actividades vengan definidas y secuenciadas de manera
que su terminacidén entregue trabajo a la otra unidad, es decir lograr un handoff.

Una regla de la Técnica Pull es hacer sélo trabajo que entregue otro
trabajo, requerido por alguien. Esta regla pemite reducir el desperdicio de
exceso de produccion, uno de los siete tipos de desperdicios, definidos por
Ohno. El trabajo al revés desde una fecha objetivo de terminacién elimina
trabajo, que es habitualmente hecho pero sin aportar valor.

El Team Planning involucra los representantes de todas Ilas
organizaciones que hacen el trabajo dentro de la fase.

Preparacién del Cronograma Fase

En la preparacién del Phase Schedule, los componentes del Team
escriben en hojas de papel adhesivo (stickers) una simple descripcion del trabajo
que deben hacer para entregar el trabajo a otros, estos stickers vienen pegados
en una pared segun la secuencia programada, las figuras a continuacién
mostradas ilustran los varios pasos para preparar una Phase Schedule.
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Foto 9: planificacién Fase. “Phase Schedule”

De esta forma, los varios componentes del Team empiezan a actuar,
discutiendo los métodos de construccion y negociando secuencias y cantidades,
tan pronto ven el resultado de sus actividades y los efectos entre ellas.

El primer paso para formalizar el planeamiento y la Phase Schedule es el
desarrollo de un network I6gico moviendo y colocando los stickers.

El paso sucesivo consiste en determinar las duraciones y ver si existe
algun espacio de tiempo entre la fecha de inicio calculada y la posible fecha de
inicio. En este momento, es importante que las duraciones no vengan infladas.

Ahora, queremos producir una schedule ‘“ideal”’, que se basa en
estimaciones promedias de duracion.

Sucesivamente, el Team viene invitado a reexaminar la légica y la
intensidad (aplicacién de recursos y métodos) de la schedule para generar un
mayor espacio de tiempo. Después, deciden como gastar este espacio de
tiempo:

= Asignandolo a las duraciones de actividades mas inciertas y
potencialmente variables.

= Atrasando el comienzo para invertir mas tiempo en trabajo anterior o
permitir que ulteriores informaciones puedan emerger.

= Acelerando la fecha de terminacion de la fase.
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El punto clave de este paso es la generacion, cuantificacién y asignacién

de una contingencia en el programa, de manera deliberada y publica.

Proposito del Cronograma Fase

El propésito del Cronograma Fase es la produccion de un plan para
completar una fase del trabajo que maximiza la generacién dei valor y que cada
participante entiende y apoya.

El Cronograma Fase sera el plan del cual las actividades programadas
seran extraidas para ser incluidas en el proceso Lookahead, donde seran
divididas en detalles operativos y hechas disponibles para las asignaciones en el
Weekly Work Plan (Plan de Trabajo Semanal).

Participantes

Los participantes en el proceso de preparacion de la Phase Schedule son
los representantes de los que haran el trabajo en esta fase.

Generalmente, el team propuesto a preparar una Phase Schedule esta
compuesto por el contratista general, los subcontratistas, los Stakeholders
interesados como los disefiadores y el Cliente.

Los participantes deberan traer la Master Schedule, los planos de
construccion y los contratos relativos.

Proceso

El proceso para generar una Phase Schedule consiste de los pasos
siguientes:

1. Definir el trabajo que sera incluido en la fase; por ejemplo: Cimentaciones,
superestructura, acabados, etc.

2. Determinar la fecha de terminacién de la fase.

3. Utilizar Team Planning y etiquetas, pegadas en la pared, para desarrollar el
network de actividades requeridas para completar la fase, trabajando al revés,
desde la fecha de terminacién e incorporar cualquier milestone interino.

4. Determinar las duraciones de las actividades sin ninguna contingencia.
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5. Reexaminar la Iégica para ver si es posible abreviar la duracién de la fase.
6. Determinar la fecha mas temprana practicamente posible del comienzo de la
fase.
7. Si después de haber comparado los tiempos de comienzo y de fin con la
duracién de las actividades, se determina que existe un espacio de tiempo,
decidir los buffers eventuales a las actividades.

¢ Cuales son las duraciones mas fragiles?
e C(Clasificar las actividades mas fragiles segun el grado de incertidumbre
e Asignar el tiempo disponible a las actividades mas fragiles en aquel orden
8. ¢Confia el Team que los buffers disponibles sean suficientes para asegurar
la terminacion dentro de los Milestones? En caso contrario, se debera planificar
otra vez o cambiar los Milestones como requerido y posible.
9. Si después del buffering, todavia existe tiempo disponible, decidir si acelerar
la schedule o utilizar este tiempo para mejorar la probabilidad de terminacién.
10. Eventual tiempo no asignado puede ser utilizado como un buffer de
contingencia para la fase.
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1.3.4 PLANIFICACION INTERMEDIA ( LOOKAHEAD).

La planificacion Lookahead se coloca entre los cronogramas de
coordinacién general (Master Schedule y Phase Schedules) y los empefios a
breve plazo de las Unidades de Produccién (planes semanales de trabajo). La
Lookahead Schedule viene denominada asi porque mira varias semanas
adelante en el futuro (Lookahead).El niumero de semanas incluidos en el
cronograma esta basado en las caracteristicas del proyecto, la confianza en el
sistema de planeamiento y los tiempos a disposicidon (Lead Times) para adquirir
informacién, materiales, mano de obra y equipo.

La regla general es incluir en la Lookahead Schedule sdélo aquellas
actividades que puedan estar listas para ser completadas en el tiempo
establecido por dicha schedule.

Adquirir informacién, materiales, mano de obra y equipo quiere decir
liberar las actividades de todas las restricciones posibles, para permitirles que
puedan ser seleccionadas como asignaciones para los planes de trabajo
semanal.

En la ventana Lookahead, el trabajo fluye a través del tiempo, de derecha
a izquierda y las asignaciones potenciales se desplazan hacia adelante una
semana por cada semana transcurrida hasta cuando estén permitidas de entrar
en la reserva de trabajo ejecutable (Workable Backlog), como ya hemos
observado en la Figura que reportamos a continuacién.

. .. Actividades del
Semanas de planificacion Lookahead programa

Maestro que
1 2 3 4 S 6 entraran e;l las

; Explorar el programa
Maestro o de fases y
hacer paquetes de
actividades para

—-l Asianaciones | ‘ Chequear las asignaciones y
tener listo cada semana
suflctlente t2rabajo para entrar en la ventana
= mantener 2 semanas para un Lookahead
inventario de trabajo

realizable. . |

Fig. 11: Diagrama de Ventana Lookahead
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En la figura anterior se tiene una ventana con una duracién de 6
semanas; en la realidad, el tiempo a disposicion para liberar las actividades de
sus restricciones no es de 6 semanas, mas bien de 4 semanas, porque las
actividades se quedan generalmente en la reserva de trabajo ejecutable
(Workable Backlog) durante dos semanas, antes de ser incluidas en el plan de
trabajo semanal (Weekly Work Plan). El objetivo es mantener un buffer de
aproximadamente dos semanas de asignaciones confiables para poder
determinar la capacidad productiva de las Unidades de Produccioén y absorber la
posible variaciéon de productividad en el tiempo para poder asegurar un PPC
adecuado.

Para que las asignaciones puedan ser incluidas en la reserva de trabajo
ejecutable deberan ser liberadas de las posibles restricciones, por tanto, como
las actividades entran en la Lookahead Schedules se debera analizar las
posibles restricciones para cada una de ellas.

Una vez identificadas estas restricciones, se debera nombrar un
responsable para cada actividad, cuya tarea sera asegurar la remocion de dichas
restricciones en los tiempos especificados por la Lookahead Schedule para
permitir que puedan ser incluidas en la reserva de trabajo ejecutable.

Un buen management de las restricciones requerira que durante las
reuniones semanales de planeamiento se verifique el estado de la situacién para
averiguar si los tiempos a disposicidn son suficientes para la remociéon de dichas
restricciones. Si los tiempos resultaran insuficientes, no se permitira que las
actividades vengan incluidas en la reserva de trabajo ejecutable.

Proceso

= Seleccionar desde la “Master Schedule” y las "Phase Schedules” las
actividades que seran incluidas en la Lookahed Schedule.

= Dividir estas actividades a nivel detallado de asignaciones.

= Analizar las posibles restricciones.

= Hacer que las asignaciones estén listas para la ejecucion (Make ready),
eliminando las restricciones.

= Balancear la carga con la capacidad avanzando/retrasando el trabajo
programado o incrementando/disminuyendo la capacidad.

= Modificar la “Master Schedule” o las “Phase Schedules” como necesario.
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1.3.5 PLANIFICACION SEMANAL.

Con los Planes Semanales de Trabajo (Weekly Work Plans) se decide lo
que se HARA (Will), dentro de las restricciones de lo que se PUEDE (Can)
hacer, asi como planeado en la Lookahead Schedule. El plan semanal de trabajo
(Weekly Work Plan) es la planificacion de las asignaciones semanales, que
deberan ser ejecutadas por las Unidades de Produccion.

Las asignaciones de trabajo vienen jaladas (Pulled) de la Lookahead
Schedule e incluidas en los Planes Semanales.

Los Planes Semanales deben responder a determinadas caracteristicas
de calidad como:

o Las asignaciones han sido bien definidas

sLas asignaciones son suficientemente especificas para que pueda
recolectarse el tipo y cantidad correcta de informacion o materiales? ¢ El trabajo
puede coordinarse con otras disciplinas? ¢Es posible afirmar al final de la
semana si la asignacion ha sido terminada?

o La secuencia apropiada de trabajo ha sido seleccionada.

Es decir, la secuencia ha sido planeada en base a la programacion, a las
estrategias de ejecucién y a la constructabilidad.
o La cantidad adecuada de trabajo ha sido determinada

Es decir, el planificador ha escogido la cantidad de trabajo en funcién de
la capacidad de las Unidades de Produccion.
o El trabajo seleccionado es factible (puede ser hecho)

Es decir todos los trabajos preparatorios han sido ejecutados y los
recursos estan disponibles.
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JUBEX
REGISTRO DE PLANIFICACION SEMANAL Emision Revision
Fecha: SEMANA 1 Fecha: SEMANA2
Meta causas de no Cumplimiento
- @
3 B
) carta gantt Semanal ol a
ACTIVIDAD z o
o 3 o g|E Bls
Zlg|B|8 o ¥
3 Q 3 a t
B E| g g 2|8 g | %
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mimlh Ivislo L |[C|E|E(8|E|E|C|Ff|E|D
MODULOS EN HOSPITAL
OBRAS PROVISIONALES
CASETA Y ALMACEN PARA OBRA X _|X
CARTEL DE IDENTIFICACION DE
JLAOBRA X
TRABAJOS PRELIMINARES
SENALIZACION DE OBRA X
LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL X
TRAZO NIVELES Y REPLANTEO X
MOVIMIENTO DE TIERRA
CORTE DE TERRENO HASTA 0.20m
DE PROFUNDIDAD X
EXCAVACION PARA CIMIENTO
HASTA 1m TERRENO NORMAL X X |x X
ACARREO DE MATERIAL A 15 m X X X X
ELIMINACION DE MATERIAL
EXCEDENTE CARGUIO MANUAL X _|X X
CONCRETO SIMPLE
CEMENTO-HORMIGON 30% DE
PIEDRA X _IX X
SOBRECIMIENTO 140 Kg/cm2 X
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
NORMAL PARA SOBRECIMIENTO X X
CONCRETO ARMADO
COLUMNAS
ACERO DE COLUMNAS X X X
Cuadro 3: Registro de Planificacién Semanal
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1.3.6 APRENDIZAJE.

Leaming quiere decir aprender. Aprender quiere decir adquirir
conocimiento. En nuestro contexto, aprender significa averiguar lo que no ha
funcionado, porque no ha funcionado y aplicar estos conocimientos a las
operaciones sucesivas, en otras palabras, debemos averiguar cual es el
porcentaje de planeamiento realizado, identificar las causas que no han
permitido la ejecucidon del planeamiento o las causas de una menor
productividad y tener en cuenta estas causas en la preparacién de la
planificacion futura. Como sabemos, la herramienta que permite averiguar el
porcentaje de planeamiento realizado es el PPC (Percent Plan Complete) — el
porcentaje de la planificacion completada, en espanol - es decir. el numero de
actividades planeadas que han sido completadas, dividido entre el numero total
de actividades planeadas, expresado en porcentaje.

El PPC mide hasta que punto los compromisos de las Unidades de
Produccién han sido logrados. Y el analisis de no conformidad puede ayudarnos
a identificar las causas que no han pemitido la implementaciéon del
planeamiento, de manera tal que la performance futura pueda ser mejorada.

Medir la performance a nivel del Ultimo Planificador no quiere decir que los
cambios deben ser hechos sélo en aquel nivel. Las causas de una baja calidad
de planeamiento o la imposibilidad de ejecutar el planeamiento pueden ser
encontradas a nivel de organizacion, proceso y funcién.
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1.3.7 REUNION DE PLANIFICACION.

Reunion de planificacion semanal

La planificacién del trabajo semanal se debe desarrollar preferentemente
durante una reuniéon en la semana anterior. En esta reunién deben participar
todos los involucrados, relacionados con prerrequisitos, recursos compartidos,
directrices u otras limitaciones potenciales.

Los propdsitos de la reunién son los siguientes:

o Revisary aprender del PPC de la semana anterior.

o Analizar las causas de no cumplimiento.

o Tomar acciones para mitigar las causas de no cumplimiento.

o Realizar un paralelo entre los objetivos alcanzados y los propuestos por el
proyecto.

o Determinar las actividades que entran en la planificacion Lookahead,
analizando y responsabilizando las restricciones de cada tarea ingresada.

o Realizar un adecuado analisis de las restricciones (revision y preparacion).

o Determinar la Reserva de Trabajo ejecutable para la proxima semana.

o Formular el plan de trabajo para la semana siguiente.

RESUMEN EJECUTIVO DE UNA BUENA REUNION DE PLANIFICACION SEMANAL

Asistentes

v Administrador de obra

\/ Facilitador, jefe de terreno o encargado de planificacién
v Supervisidon y capataces

\/ Representante de la of. Técnica

v Subcontratistas

\I Adquisiciones (bodeguero)
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Revisién de la semana anterior
Controlar el cumplimiento de las actividades
Calcular el PAC
Determinar las causas de No cumplimiento
Tomar acciones correctivas para las causas de No cumplimiento

Definir actividades pendientes

Tomar acciones correctivas para recuperar atrasos, principalmente con las
actividades criticas

Preparacién de Programa semanal
Revisar el estado de restricciones del Plan Lookahead anterior
Definir el nuevo Inventario de trabajo ejecutable
Contrastar el inventario con el programa propuesto por el ultimo planificador

Definir el programa semanal, adquiriendo compromisos y dejando actividades en

espera por si existe algun inconveniente con las planificadas (Buffers)

Actualizacién del Plan Intermedio (Lookahead)
Presentacidon del nuevo plan Lookahead por parte del planificador de la obra
Revisar el estado de restricciones del nuevo Plan Lookahead

Definir un responsable para la liberacidn de restricciones, definiendo las
acciones para esto.

Documentos e informacion que deben traer los asistentes

Planificador o Facilitador de la reunioén
Programa Maestro
Plan Lookahead antiguo
Plan Lookahead nuevo tentativo
Posterior a la reunion entrega el plan Lookahead definitivo a los asistentes

Posterior a la reunién entrega el plan Semanal definitivo a los asistentes

Construccion de Nuevas Unidades de Atencién del Hospital
San José De Chincha Enfocado al Estudio de Lean Construction

Rojas Orellana Ivan Wilmmer

Pag.50



PP R N SN NN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: MARCO TEORICO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Ultimo Planificador
PAC
Causas de no cumplimiento
Propuestas de Soluciones a causas de no cumplimiento
Informacién del estado de trabajo
Estado de liberacién de restricciones bajo su responsabilidad
Plan de trabajo tentativo

Plan intermedio anterior

Plan Maestro

Foto 10 : Reuniéon de Planificacion semanal
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1.3.8 MANEJO DE LOS SUBCONTRATOS.

Los subcontratistas son parte integrantes del proceso de produccién y por
tanto deberan utilizar las herramientas requeridas por el sistema del Ultimo
Planificador.

La performance de los subcontratistas debera ser evaluada
semanalmente, en base a los criterios definidos por la empresa. Es costumbre
exponer esta evaluaciéon en un panel, a la vista de todo el personal de obra.

El sistema de analisis del desempefio de los subcontratistas utiliza las
reuniones de planificacion como un nexo para evaluar el comportamiento de los
subcontratistas, todos los datos acerca de la evaluacion de los subcontratistas
por parte de la empresa, seran almacenados en la planilla de resumen general

de resultados que se muestra en la figura a continuacién, junto con la

informacién proporcionada por el sistema del Ultimo Planificador.

A continuacion se describe el procedimiento para evaluar la performance

de los subcontratistas

Planilla de resultados de los Subcontratistas

Especialidad Nombre Avance Monto Evaluacién
acumulado contratado
Electricidad Contratista 4 5% 255,000 7
Sanitario Contratista 3 6% 170,000 5
Fierro Contratista 2 35% 65,000 7
Mov. Tierras Contratista 1 80% 56,000 3
Acabados Jubex 5% 120,000 5
Concreto Jubex 60% 87,000 4
Pintura Contratista 6 5% 45,000 8
Cuadro 4: Performance de los Subcontratistas
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Procedimiento

a) Panel de Subcontratistas
El panel sera ubicado en un lugar visible en el terreno y tendra las

caracteristicas siguientes:

o Titulo de la Obra: Se escribira el nombre de la obra

o Semana: Se indicara el numero de la semana correlativa al avance de la
obra.

o Empresa: Se escribiran los nombres de las empresas subcontratistas.

o Caras: Se utilizaran fichas magnéticas, para representar el comportamiento

o000
o000
: 00
( X X I
[ ]

B¢

Foto 11: Pizarra que muestra el desemperio de los subcontratos en obra
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b) Principios de Evaluacion

La evaluacion de los subcontratos se hara de acuerdo a los criterios

basados en los estandares de calidad fijados por la empresa, referidos a los

siguientes principios:

o Seguridad: Higiene, orden, uso de elementos de seguridad.

o Compromiso: PPC, plazos, acuerdos, leyes laborales

o Calidad: Protocolos (Correcto uso), ensayos, trabajo rehecho, respeto por
trabajo terminado.

o Capacidad: Personal técnico, uso de su tecnologia y conocimiento en
especialidad.

o Disposicién: Colaboracion, participacion y disposicion para la capacitacion de
su personal.
Foto 12: Panel informativo del desempefio global de la obra en terreno.
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1.4.0 DESPERDICIOS

1.4.1 IDENTIFICACION DE DESPERDICIOS Y SU INFLUENCIA EN LA
PRODUCTIVIDAD

En nuestro pais como en muchos otros paises, el disefio y la
construccién de un proyecto se realiza en dos etapas bien diferenciadas y muy
poco coordinadas entre si, esto se da debido a: Bajos niveles de comunicacion
entre los involucrados, falta de aplicacion del concepto de constructabilidad en la
etapa de diseno, falta de herramientas de coordinacion y de visualizaciéon de los
procesos y en general a la costumbre muy arraigada de ir solucionando las
cosas conforme se vayan presentando. Todo esto hace que los costos de
construccién de aquello que se concibe en los planos, no sea realizado de la
forma mas éptima posible.

Flavio Picchi (1,993), en su tesis doctoral nos muestra unas estimaciones de los
desperdicios generados en proyectos de edificacion en Sao Paulo, donde
podemos ver que existe un 30% del costo total de la obra compuestos por
desperdicios, esto quiere decir que si tuvieramos por ejemplo un proyecto de 4
torres de departamentos, la cuarta de ellas la podriamos construir casi con los
desperdicios de las otras tres.

La figura a continuacién nos muestra un cuadro presentado en su tesis,
donde podemos ver que dentro de las 8 grandes causas identificadas de
desperdicios en obras, la de mayor incidencia es la de los Proyecto no
Optimizados.
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ESTIMADO DE DESPERDICIO EN OBRAS DE EDIFICACIONES

(%del costo total de la obra)

ITEM

DESCRIPCION

%

Resto de material Resto de mortero 5.0%
Resto de ladrillo
Resto de madera
Limpieza
Retirada de material
Espesores adicionales de | Tarrajeo de techos 5.0%
mortero Tarrajeo de paredes intemas
Tarrajeo de paredes extemas
contrapisos
Dosificaciones no optimizadas | Concreto 2.0%
Mortero de tarrajeo de techos
Mortero de tarrejeo de paredes
Mortero de contrapisos
Mortero de revestimientos
Reparaciones y re-trabajos no | Repintado 2.0%
computados en el resto de | Retoques
materiales Correcciéon de otros servicios
Proyectos no optimizados Arquitectura 6.05
Estructura
Instalaciones sanitarias
Instalaciones eléctricas
Perdidas de productividad | Parada y operaciones adicionales por falta de | 3.5%
debidas a problemas de |calidad de los materiales y servicios
calidad anteriores
Costos debidos a atrasos Perdidas financieras por atrasos de las obras | 1.5%
y costos adicionales de administracion,
equipos y multas.
Costos en obras entregadas Reparo de patologias ocurridas después de la | 5.0%
entrega de la obra.
TOTAL 30.0% |
Cuadro 5: Desperdicios Estimados en Edificaciones
Fuente: Flavio Picchi (1,993)
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Alarcén y Mardones (1,998), en un estudio realizado en 4 proyecto de

una empresa constructora de chilena, identificaron los diferentes problemas

presentados en la interfase disefno — construccion, llegando a la conclusién que

los mas frecuentes eran los relativos a la falta de detalles, especialmente en los

planos de estructuras, planos de arquitectura y a la incompatibilidad entre las

mismas.

La figura siguiente, nos muestra el resumen de estas estimaciones, lo

cual refleja un bajo nivel de comunicacidn entre los proyectistas y poco

conocimiento de los procesos constructivos.

Ne° DEFECTOS DE DISENO %
1 Escaso detalle de los elementos estructurales 13.97
2 Falta de planos detallados en arquitectura 12.78
3 Incompatibilidad entre las diferentes especialidades 11.59
4 Cruce de informacion incorrecto con estructuras. 8.17
5 Falta de definiciéon de elementos de arquitectura. 6.54
6 Modificaciones en los planos de estructura. 6.39
7 Falta de dimensiones de arquitectura. 6.24
8 Falta de identificaciéon y ubicacién de los elementos de arquitectura 5.65
9 Materiales de acabados que requieren muestras. 4.75
10 Problemas con los ejes. 4 .46
1 Defectos de diseiio en el desague 416
12 Cruce de informacion incorrecto con arquitectura. 3.12
13 Cambios de disefio de propietario. 3.12
14 Defectos de diseiio electrico. 2.97
15 Se entregan tarde los planos de arquitectura. 1.93
16 Defectos en los diseiios de concreto armado 1.49
17 Problemas con los equipos electricos. 0.89
18 Estructura de los equipos. 0.59
19 Problemas con los materiales en el mercado. 0.45
20 Convencién de simbolos. 0.45
21 Defectos en los disefios de gas. 0.30 |

TOTAL 100%

Cuadro 6: Efecto de disero
Fuente: Alarcon y Mardones (1,998)
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En entrevistas realizadas en 65 obras de edificacion de viviendas a
ingenieros residentes y maestros de obras en Lima, en una tesis de la PUCP
actualmente en proceso concluye que el 73% de los entrevistados percibe que el
disefo tiene una gran influencia en la productividad de la obra y el 66% de los
Ing. Residentes califican el grado de eficiencia de los proyectos que actualmente
se realizan en Lima, como de regular a deficiente (J. Carlos Vasquez 2005).

Influye - Excelente
Deficiente
I 15% 14% 3%
no influye ‘ ¢
20%
influye pocoL
65%
= regular —_—
52%

Fig. 12: Influencia del diseno en la productividad vy
grado de eficiencia de los proyectos
Fuente: (J. Carlos Vasquez 2005)
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Asi mismo, la figura siguiente nos muestra que dentro de las principales
deficiencias, el primer lugar lo ocupa las incompatibilidades de planos entre
especialidades que dan origen a esperas, replanteos, desperdicios y reprocesos

(J. Carlos Vasquez 2,005, tesis).

e = of

Incompatibilidad de planos 34%§
(] i [ ] 1 L] ]
] L 1 L] ]
Modificaciones en obra por errores 1% : : : : :
. . o} i : : ; |
arquitectonicos T i : i : : ;
] 1] ] i 1 L]
. .- 8 1 ] i (] 1 ]
Falta de coordinacion entre involucrados ._._Ig o i : i : ;
i o ] i ] ' '
con el proyecto : H i i i :
Modificaciones en obra por errores en I o : i i i i
- - L] (X} ¥ [ ] 1 ] ] 1
instalaciones y/o mec. Suelos ; ; ; ; g ; ;
Modificaciones en obra por errores : 90/5 : : : : :
I CH ! : : i H
estructurales T ! : i i i i :
Incompgtibilidad con requirimientos | —— , 9% , , ,
municipales y/o con la norma == ; ; ; ; ; ; i
: ' i H ' ! !
Ningun problema referido a disefio | | i 8%!: i i i i i
Otros problemas | 6%!
Falta de construccion [ 11 a%! i 5 | ;
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Fig. 13: Mayores problemas que ocurren durante una obra
debido a un mal disefno del proyecto.
Fuente: (J. Carlos Vasquez, 2,005).
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1.4.2 CARACTERIZACION DE DESPERDICIOS
Taiichi Ohno determiné los siete desperdicios basicos de la produccién:
1.- Defectos
2.- Exceso de produccion
3.- Transporte
4. Movimientos

5. Esperas

6. Inventarios

7. Procesos innecesarios
1.- Defectos

Un defecto es una imperfeccion en algo o la carencia de alguna cualidad
propia de algo. Los defectos dan lugar a tiempo adicional, materiales, energia y
costos de mano de obra.

No solo cuenta evitar los errores en la obra terminada, sino también
durante el proceso. Es esencial lograr la calidad a la primera, evitando procesos
correctivos que llevan a la pérdida de materiales y horas hombre, ademas de

costos financieros por la extensidon de los plazos para la terminacién de la obra.

Para mejorar, debemos preguntarnos:
= ¢ Cuadl es el porcentaje de defectos?
= ¢ Hay razones comunes para estos defectos?
= ¢ Hay problemas en las maquinarias, herramientas o técnicas utilizadas?
= ¢ Las especificaciones satisfacen los requerimientos del consumidor?
= ¢ Estamos aplicando modalidades estandares de trabajo?

Para corregir:
= Los defectos producen desperdicios porque deben ser corregidos.
= Para prevenir el desperdicio, los trabajadores deben aplicar los principios de
calidad durante la construccion.
= La inspeccion continua de los trabajos por parte de ingenieros y supervisores
es esencial para eliminar el desperdicio.
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2.- Exceso de produccion

Exceso de produccion quiere decir que se produce mas de lo que es
requerido para satisfacer la demanda del consumidor o se produce a un ritmo
mas rapido del necesario. Y da lugar a otros problemas y defectos, fluctuaciones
de la carga de trabajo e ineficiencia de produccion.

Las causas del exceso de produccidon se deben a que las maquinas y los
trabajadores tienen un exceso de capacidad y emplean este exceso de

capacidad para producir un exceso de producto.

Para mejorar, debemos preguntarnos:
= Es la produccién mas rapida o mas lenta del Takt Time?
= ; Esta la producciéon basada en cuotas?
= ,Existe una falta en el sistema “Pull’?
= 4 Es correcta la demanda del consumidor?
El Takt Time representa la tasa de demanda del consumidor y viene
usada para sincronizar la tasa de produccion con la tasa de venta.
Numéricamente es la cantidad de productos diarios requeridos para satisfacer la

demanda, dividido entre el nimero de horas trabajadas durante el dia.

Para corregir:
* El desperdicio en el uso de materiales, equipo y mano de obra es causado
por un planeamiento incorrecto.
= Para prevenir el desperdicio es fundamental una reunion para discutir los
métodos de construccidn, antes de empezar las actividades.

= Ademas, los métodos deben ser controlados diariamente en el campo.
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3.- Transporte

El transporte es un elemento fundamental de produccion, dado que afecta
el suministro de todos los materiales y partes. Transportar los bienes mas alla de
lo necesario, reubicarlos o moverlos temporalmente es desperdicio.

En las actividades de construccion, el doble manejo de los materiales
constituye uno de los gastos mas consistente en la gestion de los materiales.

Actualmente, el uso de moto elevadores, plumas elevadorasy gruas
corredizas permiten un traslado mas rapido y seguro del material, incrementando
radicalmente los indices de productividad.

Para mejorar, debemos preguntarnos:
= ¢Hay repuestos/suministros removidos y almacenados en el inventario
provisionalmente?
= ¢ Ha sido optimizada la distribucién?
= ¢ Ha sido implementado un sistema “Pull*?

=  Es la produccién de la maquinaria flexible?

Para corregir:
= Acarrear y mover los materiales en el campo requiere de mucho tiempo.
= Para prevenir el desperdicio, hay que definir reglas precisas y estrictas para
que los materiales vengan entregados a las ubicaciones correctas en el tiempo
requerido,

= hay que minimizar las lineas de flujo de los trabajadores y de los materiales.
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4 .- Movimientos

Pasos adicionales, datos extras constituyen movimientos no necesarios
que causan desperdicio. Estos desperdicios son generadores de baja
productividad, cansancios fisicos, enfermedades y son causas de accidentes.

Este tipo de desperdicio puede ser creado por una distribucion ineficiente
de las maquinarias o herramientas, que obligan a los trabajadores a caminar o
inclinarse mas de lo necesario. Para ellos, es fundamental la aplicacion de los
estudios ergonédmicos como asi también de un estudio de la disposicion fisica de
los elementos e instrumentos a utilizar.

Un tipico caso en la construccién puede ser la ubicacion de una sierra
eléctrica en un edificio, que requiere que un trabajador baje del quinto piso al
primer piso para cortar la madera.

Un buen ejemplo de aplicacion de estos conceptos son los alargadores
periscopicos utilizados para las tareas de pintado en lugar de la utilizacién de las
escaleras. La utilizacion de dichos alargadores implica un pintado mas rapido, y
con menores riesgos para el personal.

Para mejorar, debemos preguntarnos:
= ¢ Podemos reducir la distancia a caminar?
= ¢ Podemos reducir los movimientos del cuerpo durante ciertas actividades?
= ¢ Puede el lugar de trabajo beneficiarse de una organizaciéon celular?
= ¢ Existe un programa 5S?

= ; Estamos aplicando modalidades estandares de trabajo?

Para corregir:
= Para prevenir este desperdicio, hay que analizar de manera detallada las
varias operaciones.
= Estudiar una distribucion eficiente de los lugares de acopio en la obra.
= Calcular la cantidad de herramientas requeridas y estudiar la ubicacion mas
eficiente en |la obra.
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5.- Esperas

La espera para cualquier cosa — personal, material, equipo o informacion
es desperdicio. Espera quiere decir tiempo inutilizado y causa el paro del flujo del
trabajo.

Cuantas veces, en las actividades de construccion, los obreros o la
magquinaria, estan parados porque los supervisores no han dado las
instrucciones a los trabajadores o estan solucionando problemas de disefo. La
aplicacién de algunas herramientas del Lean Production pueden ayudar a mitigar
la situacion:

SMED (SMED es el acronimo de Single Minute Exchange of Die (cambio
de herramienta en pocos minutos). Este concepto introduce la idea que, en
general ,cualquier cambio de maquina o inicializacion de proceso deberia durar
no mas de diez minutos)

TPM (Total Production Maintenance) - para evitar la pérdida de tiempo en
reparaciones.

JIT (Just-in-Time) - para evitar la ausencia de material.

Para mejorar, debemos preguntarnos:
= ¢ Podemos hacer algo mas durante los periodos de espera?
= ¢ Estamos aplicando modalidades estandares de trabajo?
= ¢ Ha sido aplicado un sistema “Pull’?
= ¢ Existe una gran diferencia en los tiempos de transporte?
= ¢ Es el disefno del proceso eficiente?

= ¢ Existe mucha variabilidad en la produccién?

Para corregir:
= Las esperas se producen cuando se transfiere el trabajo a las actividades
sucesivas.
= Para reducir el desperdicio, se necesita aplicar los principios del JIT y utilizar
trabajadores con habilidades multiples, de manera que puedan continuar con el
paso sucesivo del flujo.
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6..- Inventarios

El almacenamiento de cualquier cosa es desperdicio. El inventario
requiere de tiempo, puede afectar la seguridad, requiere una inversion de capital
y puede volverse obsoleto si cambian los requisitos del trabajo.

La utilizacion del kanban, sumado a la contratacién de proveedores
especiales, permite trabajar con la cantidad justa de materiales a utilizar en la
obra. De esta manera se evitan los costos o pérdidas, debidos a la custodia de
los materiales, a las pérdidas por humedad o factores climaticos y al

mantenimiento y manipulacién de los mismos.

Para mejorar, debemos preguntarnos:
= ;Existen colas de esperas (queues) en algun lugar?
= s Estamos comprando o fabricando en cantidades mayores de lo que
requiere el consumidor?

= 4 Cual es la cantidad de inventario obsoleto?

Para corregir:
= Para prevenir un inventario innecesario, los materiales y los equipos

requeridos deben ser suministrados a las diferentes ubicaciones de la obra Just
in Time (cuando requeridos).

= De esta manera, el espacio requerido para el almacenamiento de materiales
y equipos asi como el desperdicio del movimiento para buscar los materiales y
equipos en stock vienen eliminados.
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7.- Procesos innecesarios

Utilizar mas trabajo o aplicar un esfuerzo mayor de lo que es requerido
por el consumidor es desperdicio.

Un procesamiento excesivo no aporta valor para el consumidor y éste no
pagara por este esfuerzo extra.

Un ejemplo tipico en la construccién es la compactacion.
= Las especificaciones requieren lograr el 95% del ensayo Proctor.
= Las mediciones de la densidad revelan que hemos logrado el 98%, es decir
un exceso del 3%. Un 3% mas, quiere decir mas gastos de equipo, de mano de
obra y de materiales. Hemos trabajado para la gloria y el Cliente nunca pagara
para estos gastos adicionales.

Para mejorar, debemos preguntarnos:
= ¢ Cudl es la funcién basica de este procedimiento o elemento?
= ¢ Es el diseno del proceso eficiente?
= ;Son las especificaciones del proceso o la maquinaria utilizadas correctas?

= ¢ Hemos bien entendido los requerimientos del consumidor?

Para corregir:
= Para prevenir este desperdicio, hay que analizar de manera detallada las
varias operaciones.
= |mplementar las especificaciones del proceso asi como definido.

=  Supervisar que las cuadrillas operen como lo planeado.
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1.4.3 PRINCIPIOS DE REDUCCION DE COSTO.

Las compaiias no se dan cuenta que sélo una minima parte de sus
actividades aporta valor, mientras que la mayoria esta constituida por actividades
que no aportan valor, es decir desperdicio. Para lograr el nivel optimo, una
compania debe operar a un nivel del 60% de actividades que aportan valor.

Los gerentes estan bajo presiéon para reducir los costos, mientras que
deben mantener los estandares mas altos de calidad. El sistema tradicional
requiere que el precio venga calculado determinando los costos y adicionando
un margen de utilidad. Sin embargo, hoy en dia, el mercado es tan competitivo,
que practicamente es el consumidor que establece el precio. Los gerentes no
pueden darse mas el lujo de adicionar un margen de utilidad, en estas
circunstancias, la uUnica manera de permanecer rentable es eliminar el
desperdicio y por tanto reducir los costos; Esto se conoce como el principio de la
reduccién de los costos.

Dicho principio afirma que:

-El consumidor determina el precio que esta dispuesto a pagar.

-El productor determina el propio costo dependiendo de la cantidad de
desperdicio que esta dispuesto a tolerar.

-Lo que queda es la utilidad del productor.

En otras palabras, la eliminacién del desperdicio es el medio primario

para maximizar las ganancias.
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1.5.0 PRODUCTIVIDAD.

Es la capacidad de una organizacion para agregar valor a los recursos
que consume. Es hacer mas ( productos o servicos) con menos recursos. Es una
medida del progreso técnico. Es la utilizacion eficiente de los recursos (insumos)
al producir bienes(productos) y/o servicios.

Una aproximacién a la definicion de productividad presenta la relaciéon
existente entre |o producido y lo gastado. De una manera mas amplia, podemos
definir la productividad en la construccion como “la mediciéon de la eficiencia con
que los recursos son administrados para completar un proyecto especifico,
dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado" (Serpell,
1999).

Produccion total

PRODUCTIV. TOTAL =
Suma de todos los recursos
(materiales+equipos+mano de obra)

El logro de la productividad involucra entonces la eficiencia y la
efectividad, ya que no tiene sentido producir una cantidad de obra si ésta
presenta problemas de calidad.

El objetivo de cualquier proceso productivo es lograr una alta
productividad, lo que se consigue mediante la obtencion de alta eficiencia y
efectividad, como puede verse en la siguiente figura:

UTILIZACION DE RECURSOS

Pobre Alta )

2

w

e EFECTIVO Y EFECIENTE | o =
INEFICIENTE AREA DEA 2
PRODUCTIVIDAD 9

o

P

®)

INEFECTIVO E EFICIENTE PERO e 9
INEFICIENTE INEFECTIVO @
o

(@]

Fig. 14: Relacién entre la eficiencia, efectividad y productividad
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Un sistema productivo como la construccion, se caracteriza por la transformacién

de insumos y recursos en productos deseados, los principales son los siguientes:
» Materiales

* Mano de obra
» Maquinarias, herramientas y equipos
« Informacién

Clases de Productividad

Se puede hablar entonces de diferentes clases de productividad en la
construccion, de acuerdo con los recursos considerados:

» Productividad de los materiales, por su costo es importante evitar los
desperdicios

* Productividad de la mano de obra, factor fundamental ya que
normalmente es el recurso que fija el ritmo de trabajo de la construccion , del
cual depende la productividad de otros recursos

» Productividad de la maquinaria, muy importante por el alto costo que
representa, por lo tanto es necesario racionalizar su uso en los proyectos,
evitando tiempos muertos.
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1.5.1 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD.

Existe gran cantidad de factores que afectan de diferentes formas la
productividad en los proyectos de construccion. El profesional encargado de la

administracion de la obra, debe conocer cuales de ellos son positivos y
cuales negativos, para actuar sobre los ultimos y disminuir o eliminar su efecto.

Algunos factores con incidencias negativas sobre la productividad en
proyectos de construccién, son:

« Errores en los disenos y falta de especificaciones

< Modificaciones a los disenos durante la ejecucion del proyecto

- Falta de supervisién de los trabajadores

« Agrupamiento de trabajadores en espacios muy reducidos

(sobrepoblacion en el trabajo)

- Alta rotaciéon de trabajadores

« Pobres condiciones de seguridad industrial que generan altas tasas de

accidentes

« Composicion inadecuada de las cuadrillas de trabajo

Hay dos tipos de factores que la afectan

o Cantidad de Trabajo Productivo:
Mientras mayor sea el Porcentaje de TP (trabajo productivo), mejor es la
Productividad

o Calidad del Trabajo Productivo
Para una cantidad de recursos determinados, mientras mayor sea la
produccién obtenida durante el TP, mejor es la Productividad.
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1.6.0 VARIABILIDAD
Es la ocurrencia de eventos distintos a los previstos, una realidad de la
vida y esta presente en todos los Proyectos, y se incrementa con la complejidad
y velocidad de los mismos
Dos tipos son su origen: Inherente y Externo, la cual no es posible
desaparecerla, pero si:
o Reducirla
o Minimizar su impacto MANEJAR LA VARIABILIDAD.

Consideremos el proceso de correr 100 m libres por parte de un atleta.
En principio cada carrera representa una repeticion de ciertos pasos del proceso:
precalentamiento, colocacién en los tacos de salida, la salida en aceleracion,
mantenimiento de la velocidad, etc. La evidencia nos indica que, a pesar de que
se intenta repetir todos los pasos en forma idéntica, el resultado no es el mismo
en todas las carreras. Esta variacion en el “producto” (resultado de la carrera en
nuestro ejemplo) recibe el nombre de variabilidad y estd presente en todo
proceso real, de modo que no se puede predecir con exactitud el resultado de
una carrera antes de que ésta se celebre. Ello no significa que la variabilidad no
se pueda medir. En nuestro ejemplo, si suele ser posible saber el tiempo
aproximado en que acostumbra a correr la prueba el atleta en cuestion, o con
qué frecuencia corre por debajo de 10,2 seg por ejemplo, ya que no hay que
confundir la variabilidad con ausencia total de regularidad.

En la vida real, casi siempre hay que tomar decisiones en presencia de
“ruido” o variabilidad, y es la estadistica la disciplina especializada en el tema.

ENTRADAS PRODUCTOS

Métodos =

Mano de Obra

Maauinas — PROCESO

Materia Prima

Entomo

Fig. 15: Esquema de Entradas y Productos
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1.7.0 CONFIABILIDAD

La Confiabilidad, elemento que permite asegurar los factores claves
anteriores a lo largo del tiempo y por lo tanto asegura la competitividad; obtener

Confiabilidad s6lo es posible con una correcta operacién y mantenimiento.

En el afan de lograr tener organizaciones de mantenimiento mas
competitivas, que obedezcan a los interés de la empresa, los responsables de
mantenimiento estan usando la palabra CONFIABILIDAD, DESCONOCIENDO
SU CONTEXTO.

Existen diversas técnicas de mejoramiento en la confiabilidad de los
activos y se ha venido desarrollando un bombardeo de publicidad con el uso de
esta palabra: Cultura de Confiabilidad, Confiabilidad operacional, Solo
Confiabilidad y RCM, Factores Universales para determinar la confiabilidad,
Congresos de Mantenimiento sobre Confiabilidad, Logrando una confiabilidad de
Clase Mundial, entre otros. Se volvio la palabra de moda, la pregunta es “¢los
responsables de mantenimiento conocen concientemente la técnica escogida
para lograr y tener empresas con practicas de excelencia que tienen un 6ptimo
programa de Confiabilidad”?

La confiabilidad de un Plan de Trabajo esta representada por la

precision para predecir lo que sera ejecutado

Ejm:

Si un Plan de Trabajo para una semana contiene 10 tareas, y al final de la
semana solo se han cumplido 5, entonces el Plan fue 50% confiable
PPC = 50%
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P
/

< pROVEEDOR 2

J——
PROVEEDOR 3 )

PROVEEDOR 4 >

PROVEEDOR N

[ Confiabilidad de Prov_eedores = 95% J

HJ\

PROCESO X

Conflabllldad del Pl oceso X:
N=2, 0.95*0.95=0.90

Confiabilidad del Proceso X:

N=5, 77%
N=10, 60%
vl N=20, 36%
Fig. 16: Esquema de Ejemplo de confiabilidad

Construccién de Nuevas Unidades de Atencién del Hospital

San José De Chincha Enfocado al Estudio de Lean Construction

Rojas Orellana lvan Wilmmer

Pag.73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO li: ESTRATEGIAS Y HERRAMIENTAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

CAPITULO II:

ESTRATEGIAS Y HERRAMIENTAS PARA MEJORAR
LA PRODUCTIVIDAD

Buena Productividad se consigue: primero obteniendo una confiabilidad
alta = Reducir las interrupciones en el Flujo = Manejando la Variabilidad (Uso de
Buffers, Planeamiento y Programacion, Mapeo de Procesos); luego reduciendo

recursos o aumentando produccién (optimizando procesos).

2.1.0 ANALISIS DE PROCESOS PRODUCTIVOS.

Simplificacion de métodos de trabajo

1. Escoger el trabajo que hay que estudiar.

2. Analizarlo detalladamente, mas 6 menos a fondo segun el objetivo buscado.
3. Pasar cada uno de sus elementos por el tamiz de una critica metodica.

4. Elaborar un modo operatorio mas eficaz, sintetizando los resultados del
analisis y la critica.

5. Y por ultimo, llevarlo a la practica y observar sus resultados.

Condiciones precisas de ejecucion de cada una de ellas

A la pregunta ¢qué?, corresponde la descripcion de la etapa constructiva
considerada.

A la pregunta ¢dénde?, precisa el sitio donde se ejecuta la maquina
utilizada y el lugar de trabajo.

La respuesta a ¢,cuando?, fija la posicion exacta de la etapa constructiva,
en el ciclo de construccion y determina el hecho que origina dicha etapa (por la
conclusion de las etapas que la preceden, por contar con el material necesario
para la construccion del producto).

El ¢quién?, nos conduce a anotar las cualidades que necesita poseer el
obrero que ejecuta el trabajo: calificacidn, habilidad, experiencia, fuerza fisica,
etc.

Por ultimo, el ¢cdmo?, recuerda la necesidad de anotar el modo
operatorio utilizado. Dicho adverbio engloba varias preguntas suplementarias

que varian segun el tipo de etapa que se considera.
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Criticar cada uno de los detalles del analisis

El hecho de que un trabajo se haga de cierta manera, establecida, quizas
desde hace muchos anos no significa obligatoriamente que sea la mejor. Es
mas,¢,no podemos preguntamos, a priori, si dicho trabajo es realmente
necesario? En estas condiciones sobre cada uno de los detalles anotados hay
que formularse sistematicamente las cinco preguntas de la que ya hemos
hablado, en el mismo orden, pero haciéndolas seguir de la pregunta:
¢, Por qué?-4 Es necesario, es indispensable hacerlo?
¢, Qué?-; No es ello consecuencia de un error precedente?

-¢, Qué ocurre con el producto (cimiento, columna, viga, etc.)? ;Aumenta su
costo? ¢, Mejora su calidad?

-Tener en cuenta unicamente las necesidades presentes y futuras (no las
pasadas) ¢ Donde? ¢ Es el mejor sitio?

-Consultar plano, circuito 6 camino seguido por el material, distancias, facilidades
y medios de transporte, posicidn de los aprovisionamientos.

-¢,.Seria ventajoso reubicar al obrero, los materiales 6 las herramientas?

-Se puede mejorar la ejecucion de dos, tres 6 mas trabajos que se
realizan simultaneamente para la construccion de un mismo producto?,
Cuando? -Es el momento adecuado?

-¢,Porqué en dicho momento y en dicho lugar?

-¢,No seria ventajoso cambiar el orden de las operaciones (antes, después,
combinandolas)?

-¢,No podria utilizarse un tiempo muerto 6 perdido?

¢, Quién?-;, Quién ejecuta el trabajo?

-¢ Es precisamente el obrero indicado?

-¢, Tiene todas las cualidades requeridas? (aptitudes, calificacion, entrenamiento,
habilidad, experiencia?

-¢,No podria dicho trabajo ejecutarlo igualmente bien otro obrero de calificaciéon
inferior, modificando en caso necesario el lugar de trabajo?, ;Como?-;Coémo
podria hacerse mejor?

-¢,Equipo? ¢ Posicion de los materiales y dispositivos de sujecion?

¢Herramientas?, ¢ Importancia de los desperdicios 6 materiales estropeados?
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Esta pregunta conduce con frecuencia a examinar muy cuidadosamente el lugar
de trabajo y el modo operatorio para estudiar posibles modificaciones:

¢Mejorar abastecimientos y utilizacion de material excedente? ¢ Dispositivos ya
utilizados en otro sitio y que pueden adaptarse a este? ¢ Fatiga? ¢Seguridad?
dMovimientos? (utiidad y amplitud). ¢Superficie normal de trabajo?
¢, Disminucion de las distancias que han de recorrer el cuerpo o los miembros?

¢repartir el trabajo entre las dos manos? ¢ Posibilidad de usar pedal?

Diagrama de Procesos Constructivos

Es corriente por su utilidad, recoger la informacién en tablas 6 graficos.
Los métodos que se emplean para apreciar de una ojeada, el conjunto de un
proceso 6 de una operacion se describiran con detalle en este documento. Claro

esta, que todos estos métodos no han de ser utilizados en un mismo trabajo.

Simbolos Empleados en los Diagramas.-

Hace muchos anos, Gilbreth ideé una serie de cuarenta simbolos que
empled para hacer los diagramas del proceso”.

En la actualidad la OIT nos recomienda que “para hacer constar en un
diagrama todo lo referente a un trabajo u operacion resulta mucho mas facil
emplear una serie de cinco simbolos uniformes, que conjuntamente sirven para
representar todos los tipos de actividades 6 sucesos que probablemente se den
en cualquier obra.

Operacion.-

Indica las principales fases del proceso, método 6 procedimiento. Existe
operacion cuando se produce: Una alteracion en el producto ya sea fisica 6
quimica, se prepara una operacion subsiguiente, se facilita 6 recibe informacion
de calculos y planes, el objeto se monta 6 desmonta.

Ejemplos: vaciado de concreto en zanjas. encofrado de una viga. preparar un
mortero. asentado de ladrillos Armado de vigas, etc.
Inspeccién.-

Indica que se verifica la calidad, la cantidad 6 ambas
Ejemplos: Aplomar un elemento, recepcién de un material, verificar altura de
zanjas, control de dosificacion de mezclas de concreto. verificar niveles, etc.
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Transporte.-

Indica el movimiento de los trabajadores, materiales y equipo de un lugar
a otro dentro de la obra.
Ejemplos: Transporte vertical y horizontal del ladrillo, traslado de mezcladora,
izaje de elementos prefabricados, transporte de mezcla en buggies ¢ latas

concreteras, etc

Demora.-

Indica demora en el desarrollo de los hechos, por ejemplo: trabajo en
suspenso entre dos operaciones sucesivas 0 abandono momentaneo, no
registrado, de cualquier elemento hasta que se necesite.

Ejemplos: Espera del abastecedor de agregados al regreso de la tolva, espera
que hace el albanil al abastecimiento de ladrillo 6 mezcla, espera de la cuadrilla

de recibidores al abastecimiento de mezcla de concreto, etc.,

Almacenamiento.-

Indica deposito de un elemento u objeto, bajo vigilancia en un almacen,
donde se le recibe 6 entrega mediante alguna forma de autorizacion 6 donde se
guarda con fines de referencia.

Ejemplos: De cemento de tuberias, de accesorios, de cerrajeria, etc.

Actividades combinadas.-

Cuando se desea indicar que varias actividades son ejecutadas al mismo
tiempo 6 por el mismo operario en el mismo lugar de trabajo, se combinan los
simbolos de tales actividades.

Ejemplos: Nivelacion de ladrillo guia (inspeccion y operacion), vaciado de
columnas (transporte y operacion).
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Diagrama de Proceso

Representan graficamente las fases que atraviesa la ejecucion de un

trabajo. Generalmente el diagrama se inicia con la entrada del material en la

obra, siguiéndolo a través de todas las fases, tales como transporte al almacen,

inspeccion, traslado al lugar del trabajo, transporte y colocacién final como parte

integrante de un producto (cimentaciéon, muro de concreto, columna, viga, etc.).

El diagrama puede ser utilizado desde luego, para recoger el proceso a

través con una o varias fases

DISTANCIA SIMBOLO DESCRIPCION
Espera mezcla
D de materiales en El obrero espera la
tambor mezcladora mezcla de los
materiales en el tambaor
- B de la mezcladora
Se dirige con el Terminado el tiempo
2 ::> boogie a situarse de mezclado el obrero
bajo la canaleta transporta 2 mt el
boogie para recibir el
~_concreto i
Coloca el boogie bajo Esta es una operacion
Q canaleta y recibe carga
del concreto - -
21 Se dirige hacia la viga Transporta 21m el
cimentacion boogie con concreto
desde la mezcladora
B - hasta la viga
Descarga el concreto Esta es otra
en viga de operacién
cimentacion
Numero de esperas D) 1
Numero de operaciones () 2
Numero de transportes ) 2
Distancia total recorrida en mt. 23

Fig. 16: Diagrama de proceso del traslado de concreto desde ia

mezcladora a una viga de cimentacion
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Diagrama de Recorrido

Se obtiene una mejor visién del proceso dibujando las lineas de recorrido
en un esquema del area 6 zona en que tiene lugar la actividad.
Indicando la ubicacién de la maquinaria, el producto (cimiento, muro de concreto,
etc.), el almacén de materiales, etc.

Empleando los simbolos de operacién, transporte, espera, inspeccion y

almacenaje.
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2.2.0 PLANEAMIENTO Y CONTROL DE LA PRODUCCION.

Son variados y similares los enfoques respecto al proceso de
planificacién, programacién y control de la produccidén, estos han sido tratados
por diversos autores. Sin embargo en el capitulo | se menciond el sistema del
Ultimo Planificador, herramienta del cual se profundiza en esta Tesis y del cual

se muestra a continuacion su sistema del control.

Definir los Milestones

Especificar los “Handoffs”

Can Preparar y lanzar
Puede Replanificar si necesario
WVill .
Hara Compromiso
—-—.-_____,_—
Medir PPC y tomar accion
Did en las razones del fracaso
Hecho para cumplir con los
e conpromisos

Fig.17: Diagrama del sistema de control de la produccién del Ultimo Planificador

En ra2sumen del zap:itulo |, un punto clave en el funcionamiento de un
Sistema de Planificacion en el nivel de unidad de produccién es su calidad de
salida; esto es la calidad de los planes producidos por el Ultimo Planificador. Las

siguientes son algunas de las caracteristicas criticas de una asignacion:

. Que la asignacion esté bien definida.

. Seleccionar la secuencia correcta de trabajo.

. Seleccionar la cantidad correcta de trabajo.

. El trabajo seleccionado sea practico para la cadena completa; esto es,

puede ser hecho (en el tiempo deseado).
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“Bien definido” significa que esta descrito suficientemente para que
cualquier actividad pueda ser preparada y su terminacién inequivocamente
determinada. “La secuencia correcta” es aquella secuencia compatible con la
I6gica interna del trabajo propiamente tal, compromisos del proyecto, objetivos, y
estrategias de ejecucion. “La cantidad correcta” es aquella cantidad que los
planificadores juzgan de sus unidades de produccion capaz de completar
después de la revisidn de costos del presupuesto y después de examinar el
trabajo especifico que puede ser realizado. "Practico’” significa que todo el
trabajo previamente necesario esta hecho y todos los recursos requeridos estan
disponibles.

Finalmente el patréon para el control de la producciéon que se detalla en
esta tesis, es el porcentaje de actividades o planeaciones completadas: PAC,
para ello se necesitara del resultado de los productos de la primera semana de
construccién. En nuestro caso desconocido por tratarse de una obra por
construirse.

El porcentaje de actividades completadas (PAC) es el numero de
actividades planificadas Completadas dividido por el nimero total de actividades
planificadas, expresadas como porcentaje. El PAC se transforma en un patron
estandar para el control ejercido sobre la unidad de produccién, derivado de un
conjunto sumamente complejo de directrices: programas del proyecto,
estrategias de ejecucion, presupuestos, etc. Los proyectos de altos estandares
de calidad, presentaran entonces mayores PAC, los que corresponden a realizar
mejores trabajos con los recursos dados, detrds de un gran nivel de
productividad.
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2.3.0 HERRAMIENTAS QUE UTILIZA EL LEAN CONSTRUCTION.

1.-Planeamiento estratégico (a largo plazo y donde se definen las politicas y
objetivos estratégicos), tactico (a nivel de Gerente de Operaciones o Produccién,
donde se establecen las herramientas de planificacién a utilizar) y operativo( a
nivel de Gerente de Proyecto asignado a una obra utilizando técnicas como la

Estructura de Descomposicion del Trabajo) Este item es aporte del suscrito.

2.-Justo a Tiempo (Just in Time: JIT) o politica de Inventario Cero. Ideado por la
Toyota alrededor de 1950, significa que debemos tener los materiales e insumos
para las actividades que se desarrollan en la semana. Excepcién para el caso de
compra de ascensor, que en muchos casos demora un ano para su fabricacién y
puesta en obra, asi como la fabricacidn de vidrios templados, turginas,
generadores, etc, que se fabrican a pedido.

3.-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.

4. -Tiempos basados en la Competencia (Time based competition.); es decir

benchmarking interno y extemo.

5.-Ingenieria concurrente (Cocurrent engineering). Significa el concurso de
equipo de profesionales multidisciplinarios para resolver problemas especificos
de diseno y construccién.

6.-Rediseno de procesos o reingenieria (Process redesign or reingineering). Es
decir innovacion tecnoldgica en busca de la excelencia.

7 -Administracion basado en el Valor (Value based management). Se debe dar al
producto( la obra) valores agregados, que no signifiquen mayores costos.
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8.-Mantenimiento Productividad Total (Total productive maintenance(TPM)).
Control y mejoramiento continuo de la Productividad.

9.-Administracion visual (Visual management).
10.-Compromiso del personal.(Employee involvement). Desarrollar politicas de
Empowerment( Empoderamiento); es decir que ciertas decisiones pueden ser

asumidas por personal de menor jerarquia.

11.Ingenieria simultanea; es decir sistema fast track, donde la Ingenieria, la
procura)(logistica especializada) y la construccion se realizan simultaneamente,
con los loégicos desfases. La Ingenieria simultanea es afin a la Ingenieria
concurrente. Ambas abarcan tanto la administracion, empleados, proveedores y
clientes ( los involucrados o stakeholders) desde la idea, anteproyecto, proyecto,
ejecucion, puesta en marcha y mantenimiento.

12.-Outsourcing.-Politica clara de subcontratos( agregado por el suscrito).

13.-Seguridad Total de las Obras,( agregado por el suscrito) a través de charlas
de induccion y posteriormente charlas diarias de 5 a 10 minutos antes de
empezar las tareas.

14 -Programacién basada en los flujos y conversiones, empleando las redes
operacionales o flujogramas y los métodos heuristicos como el ritmo constante,
meétodo de las cadenas o método ruso; método de los trenes de trabajo o

meétodo ferrocarril o chemin de fer, donde las tareas no tienen holgura.

14.-Control( agregado por el suscrito) basado en la curvas S y la teoria del Valor
Ganado o Costo Presupuestado del Trabajo Realizado(CPTR).

13.-Constructabilidad( agregado por el suscrito), definida por la Construction
Industry Institute(Cll) en 1987 como “ El uso o6ptimo del conocimiento y
experiencia de construccion en el planeamiento, adquisiciones y manejo de
operaciones de construccion”. El objetivo es construccion con eficiencia

(optimizacién e innovacion de los procesos, logrando una reduccién del tiempo
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de respuesta de las transacciones) y eficacia (optimizacién e innovacién del
producto: la obra, logrando satisfaccién en el cliente). La suma de la eficiencia y
la eficacia se denomina efectividad empresarial. La Cll de Australia, dio las

siguientes pautas para una estrecha cooperacién entre clientes, proyectistas y
constructores:

13.1 Integracidén con el Proyecto (Todas las especialidades deben coordinar y
realizar planos integrados)

13.2 Conocimiento y experiencia en construccion del personal dirigente.

13.3 Habilidad de la mano de obra adecuada al proyecto, experiencia probada.

13.4 Objetivos corporativos por encima de intereses particulares o de grupo.

13.5 Disponibilidad de recursos en el tiempo oportuno.

13.6 Andlisis de factores extemos( Amenazas y Oportunidades).

13.7 Planeamiento del Proyecto apropiado como Planeamiento Genérico,
luego Programa de las 3 semanas(Look Ahead Planning) y Planeamiento
del ultimo Programador( Last Planner).

13.8 Meétodos constructivos adecuados.

13.9 Analisis de viabilidad en las etapas de disefno y ejecucion.

13.10 Especificaciones, claras y fundamentadas.

13.11 Innovaciones tecnoldgicas durante la construccion.

13.12 Retroalimentaciéon( feed-back) del proceso. Alguien dijo que la

retroalimentacion es el desayuno de los ganadores.
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2.4.0 BENCHMARKING

Proceso continuo y constante de medir productos, servicios y practicas
contra aquellas organizaciones reconocidas como lideres (mejores practicas),
con el propdsito de realizar mejoras organizacionales.

Puede concretarse a nivel intemo (entre distintas areas de la misma
organizacién), competitivo (empresas del mismo rubro) o funcional (entre
empresas disimiles).

Desarrolla ventajas competitivas a partir de la adaptacién de las mejores
practicas existentes y permite diagnosticar, medir, comparar y evaluar los

servicios, procesos, etc., facilitando el aprendizaje sobre uno mismo y los demas.

APLICACION.-Conocer los propios procesos de la Empresa. Identificar
las buenas practicas en otras empresas similares. Entender los principios de
estas buenas practicas. Adaptar las buenas practicas a la realidad de la
Empresa.

EJEMPLO.-La introduccién de procedimientos para nivelar y ejecutar
losas de concreto (contrapiso cero). Introduccion de sistema de formas con
estructura metalica o de aluminio fundido. Introduccién de rutinas de mapeo de
riesgos en la obra.

Ejemplo de Benchmarking intemo

. Actividad de Proyecto modelo: Tarrajeo cielo raso-Cuadrilla de trabajo:
20perarios+1Pebdn
. Produccién diaria: 20 m2 en jornada diaria de 8 horas.
. Resultados reales
. Cuadrilla diaria de trabajo: 40p+2 Pe
Pr=Productividad Real
. IP=Indicede Productividad
. Rr=Rendimiento Real
. IR=Indicede Rendimiento
. Pb=Productividad Base(Produccién/ Jomada * N° Hombres
. Pb=20m2/8Horas*3Hombres
. Pb= 0.83 m2/HH

Rb=Rendimiento base (Jornada * N° Hombres/Produccion)
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. Rb=8Horas x 3Hombres/20m2

. Rb=1.20HH/m2

. Pr(1er dia)=32m2/8Horas*6Hombres

. Pr= 0.67m2/HH

. Rr=1/0.67Rr=1.50 HH/m2

. IP(1dia)=0.67/0.83IP (1dia)=0.81

. IR(1dia)=1.50/1.20IR (1dia)=1.25

Dia | Produccion Pr P Rr IR

1 32 .67 .81 150 | 1.25
2 36 .75 .90 133 | 1.1
3 40 83 1.00 1.20 | 1.00
4 42 88 1.06 1.14 | 0.95
5 44 .92 1.11 1.09 | 0.91
6 44 .92 1.11 1.09 | 0.91

Fig. 18: Ejemplo de Benchmarking interno

A diferencia de la tecnologia para conversiones, el mejor proceso de flujo
no esta referenciado; tenemos que encontrarlo en algun proceso de clase
mundial. A menudo el Benchmarking es un estimulo util para alcanzar la brecha
de mejoramiento. Esto ayuda a vencer viejas rutinas inculcadas y las malas
practicas. Mediante ello, defectos fundamentales I6gicos en los procesos pueden
ser desenterrados.

Los pasos basicos del Benchmarking son los siguientes (Camp 1989):

. Saber del proceso; evaluacidon de las fuerzas y las debilidades de los
subprocesos.
. Saber acerca de los lideres de la industria o competidores; encontrar,

entender y comparar las practicas de los mejores.

. Incorporar a las practicas convencionales lo mejor; copiar, modificar o
incorporar en sus propios procesos.

. Ganar y adelantarse a través de la combinacién de las fuerzas existentes
y lo mejor de las practicas referenciadas.

Una metodologia detallada para el Benchmarking ha sido presentada
extensamente por Robert Camp (1989).
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2.5.0 CONSTRUCTABILIDAD.

Concepto de Constructabilidad

Es una practica muy eficiente para lograr mejoramientos en la gestién de
proyectos de construccion, practica que captura los conocimientos operacionales
no soélo para aplicarlos en la etapa de la construcciéon, sino sobre todo para
aprovecharlas en etapas mas tempranas y de niveles estratégicos como en las
etapas de planificacién y de disefo.

Esta practica que puede ser convertida a metodologia, en inglés se
conoce como “Constructability” y también se encuentra en la bibliografia como
“Constructibility”, términos que han sido traducidos igualmente al espafiol como
“Constructablidad” (V. Guio 1,997) o como “Contructibilidad” (A. Serpell 1,993),
en este articulo usaremos la primera de estas denominaciones.

En 1,986 el C.II (Construction Industry Institute), definié Ila
Constructabilidad como: “El uso 6ptimo del conocimiento y experiencia de
construccién en la planificacion, en el disefio, en las adquisiciones y en el
manejo de las operaciones de construccién”.

En proyectos de construccidbn que se realizan por licitacibn o por
concurso, generalmente el constructor recibe los planos de ingenieria de detalle
y todas las especificaciones técnicas pertinentes, el postor realiza los metrados y
sus presupuestos, una vez ganada la obra, entregado el terreno y con el
personal ya movilizado, la puesta en practica de la constructabilidad se ve
limitada a optimizar algunos procesos constructivos concernientes a esta etapa.

Es frecuente ver en las casetas de obra los ploteos del Primavera o del
Microsoft Project, con planificaciones muy detalladas de recursos y tiempos, pero
tendriamos que preguntamos ¢ Cuanto se ha participado al personal de obra de
estos cuadros de programacién, es decir, ha habido alguna coordinacion o
retroalimentacion de los maestros de obra, los capataces, los jefes de grupo o
muchas veces el mismo residente?, el Lean Constructtion denomina a esto la
teoria del Ultimo Planificador (“Last Planner”), que si bien es imprescindible para
hacer programaciones a corto plazo (“Look Ahead Planning”), es también parte
del conocimiento practico que puede ser llevado a la etapa de planificacién, para
que aquello que esta ploteado y que es lo que queremos hacer coincida con lo
que realmente en el campo Podemos Hacer. ;No sera que estas decisiones tan
importantes han sido tomadas solamente por la gente de la oficina?
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Igualmente, la posibilidad de que los planos de Arquitectura o los de
Estructuras consideren la influencia de algunos aspectos operativos, es de suma
importancia para que la obra sea mas “construible” ; No sera que el arquitecto
disend sus espacios y sus ambientes sin previa coordinacién con el ingeniero
estructural?, sabemos que es muy frecuente que estas especialidades se
desarrollen en forma secuencial e independiente una de otra y suele ocurrir que
al ingeniero estructural no se le comunique de ciertos detalles sobre los procesos
operativos que se utilizaran en obra; muchas veces se pueden encontrar planos
originales en los que se especifica un aligerado tipico y sin embargo la obra se
esta construyendo con viguetas prefabricadas; o también en los planos
originales figura el calculo con fierro convencional pero en la obra se usan
soluciones equivalentes como mallas o columnas electrosoldadas, por lo cual
manejamos planos paralelos. ¢ Tan tardias tienen que ser las decisiones de
abastecimiento y de eleccidn de proveedores, que estas no pueden ser
planificadas? o sera que no ponemos en practica el concepto de
Constructabilidad.

Las mas grandes oportunidades de mejorar la productividad de una obra,
no se dan durante la etapa de construccién, es un primer paradigma que hay
que romper; estas oportunidades se dan mucho antes, en la etapa de disefio, en
la etapa de planificacibn y mas importante aun en las etapas de anteproyecto y
factibilidad.

Actualmente se vienen construyendo una gran cantidad de edificios
pequenos y medianos dentro del casco consolidado de la ciudad, donde
generalmente no hay disponibilidad de grandes terrenos lo cual no impide aplicar
el concepto de constructabilidad.
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CAPITULO IlI:
APLICACION

3.1.0 APLICACION DEL SISTEMA DE PROGRAMACION LEAN.

El objetivo del siguiente capitulo es aplicar parte de las técnicas de Lean
Construction a la obra en Chincha. El enfoque es mejorar la productividad de la
construccion mediante la eliminacién de las pérdidas por procesos y aplicar el

sistema que garantice el flujo. Esto se hara puntualmente con:

1.- La reduccion del desperdicio, definido en el capitulo 1.4, donde previo a un
plan logistico del lugar, se determinara el mejor recorrido que reduzca los
desperdicios por Transporte, y por ende de Movimientos y Esperas.

2.- La aplicacién del sistema del Ultimo Planificador, definido en el capitulo 1.3,
donde seran analizadas las formas y métodos de administracion haciendo uso
de los programas Microsoft Project y Microsoft Excel. Dejando asi formatos

automaticos de control para su uso en la ejecucion.

Asi cumplir con el objetivo de la presente tesis, con la implementaciéon del
enfoque “Lean” en la construccion y seguir desarrollando iniciativas que

promuevan la implementacion de la filosofia Lean en nuestro pais.
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3.1.1 PLAN LOGISTICO DEL SITIO (SITE PROJECT LOGISTIC PLAN)

Site Logistic Plan es una ilustracion grafica que representa en buena
forma el proyecto, es una herramienta que debe ser usada y actualizada a lo
largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Puede ser complementada con otros
conceptos Lean tales como: JIT, balance de recursos, 5-S Process, etc; su
difusiobn es un aspecto importante. Todos los entes involucrados deben tener

acceso a esta informacion.

Reglas a seguir

Regla #1: El mejor lugar para almacenar materiales y equipos es en su
ubicacién final.

o Incentivar el concepto de Just-in —Time en el despacho de materiales y
equipos en el proyecto

o No deberian haber cantidades de materiales que excedan la capacidad

de instalacién de los mismos (cantidades que excedan las dos semanas)

Regla #2: Debe existir un lugar para todo y todo debe estar en su lugar.

o Incentivar que cuando un material arribe al proyecto, estos sean ubicados
en un area previamente planeada y que puedan ser mantenidos en esa
ubpicacion hasta su utilizacion.

o El espacio asignado debe ser capaz de almacenar una cantidad que

garantice una secuencia continua de trabajo.
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SITE PROJECT LOGISTIC PLAN; PASO A PASO

1. Identificar aspectos constructivos:

a) Fase de Obra Gruesa y Fase de Terminaciones
b) Fase de construccion y Fase de equipamiento

c) Métodos constructivos especiales

d) La secuencia constructiva queda definida por el programa de obra
2. Identificar areas de escombros y métodos de evacuacion de escombros

3. Definir sistema de circulacion interno y externo tanto de personal como de
equipamiento

4. Definir ubicacion de oficinas, areas de almacenaje y areas de servicios

5. Identificar métodos de despachos (considerar espacios y métodos de
despachos propicios para aplicar Just-in —Time)

Construccion de Nuevas Unidades de Atencion del Hospital Pag.91
San José De Chincha Enfocado al Estudio de Lean Construction

Rojas Orellana Ivan Wilmmer



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO il APLICACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

El cuadro siguiente sera un instrumento de verificacion para el correcto

plan logistico de la obra, cuyo fin sera los planos donde se muestren las

descripciones mas importantes para el siguiente paso, analisis de recorrido.

PLAN LOGISTICO DEL SITIO: Checklist

Compania: Consorcio JUBEX

Nombre del Proyecto:
Construccion de Nuevas Unidades en el Hospital de Chincha

Numero del Proyecto: 1

Fecha:

02 enero 2008

Descripcion de las consideraciones Fechas/ iniciales

Comentarios

1.- Requerimientos Contractuales

2.- Requerimientos de Estandar de Calidad

2.1- 5-S Planning

2.2- Requerimientos ISO Ninguno
3.- Permisos y Requerimientos Gubemamentales

3.1- impacto Vial - Accesos y Egresos Ninguno

3.2- Emergencias - Accesos y Egresos Ver plano

3.3- Condiciones det Terreno llano

3.4- Senalizacion y Aspectos de sequridad Ubicados

3.5- Medidores - Agua, electricidad, etc. Ver plano

4.- Horarios Especiales de Trabajo (turnos)

7:30am — 6:00pm

5.- Ubicacién de Oficinas

5.1- Limite Perimetrai dei Proyecto Ver plano

5.2- Ubicacion de Servicios Ver plano

5.3- Ubicacion de Estacionamientos Ver plano

§.4- Ubicacion de Barreras de Contiol y Seguridad - Ver plano i
6.- Aspectos Ambientales :

6.1- Almacenaje de Elementos Combustibles o Ninguno
Corrosivos

6.2- Almacenaje de Efementos Especiales ~ Ninguno

6.3- Reciclaje Existente |

6.4- Otros Requerimientos -
7.- Secuencia de Trabajo ]
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7.1- Aspectos Relacionados coin la Secuencia

Constructiva

Fase de Obra Gruesa/ Fase Constructiva

Fase de Terminaciones/ EqQuipamiento

Métodos Constructivos Especiales

Secuencia Constructiva

Ubicacion de Accesos, Gruas y Eilementos de Apoyo

7.2- Condiciones Climaticas

7.3- Ubicacion de Sistemas de Evacuacion de

En Cordinaciéon

Escombros

7.4- Ubicacion de Areas de Recreacion y Descanso Ubicado

7.5- Ubicacion de Areas de Almacenaje de Ubicado
Subcontratistas

7.6- Estacionamientos Ubicado

7.7- Sisterma de Circutacion para Despacho de Materiales Senalado
8.- Otras Consideraciones

Cuadro 7: Plan Logistico del sitio
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Esquema General de Distribucion
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Foto 13: Fotos perteneciente a la obra (ver plano1).

La foto 1 muestra el unico ingreso principal al hospital, la foto 2 muestra
el unico ingreso a la obra, el numero 3 muestra zonas de areas verdes(por tanto

ingreso restringido), y el numero 4 el area de la zona a construir.
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HOSPITAL "SAN JOSE" DE CHINCHA

CONSTRUCCION DE NUEVAS UNIDADES EN HOSFITAL DE CHINGHA
B UBICACION DE SERVICIOS

Plano 2: Ubicacion de Puntos de servicio
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CONSTRUCCON NUEVA
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Plano 3: Ubicacion de Materiales segun el resultado del analisis de recorrido

elaborado en el siguiente capitulo.
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CONCLUSIONES DEL SITE LOGISTIC PLAN

o Herramienta que puede ser aplicada en todos los proyectos.

o Debe comenzar a utilizarse desde el periodo de propuestas.

o Debe ser desarrollado por la mayor cantidad de personas involucradas en
el proyecto.

o Sirve como instrumento de comunicacion antes de comenzar con

cualquier actividad o faena.

o Las actividades de produccion son concebidas como flujos de materiales
e informacion.

o Los flujos son controlados con el objetivo de obtener una minima
variabilidad y tiempo de ciclo.

o Los flujos son mejorados periddicamente con respecto a su eficiencia
mediante la implementacion de nuevas tecnologias.

o Los flujos son mejorados continuamente con respecto a las pérdidas y al
valor, intentando eliminar o reducir aquellas actividades que no agregan

valor.
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3.1.2 DIAGRAMA DE PROCESOS Y RECORRIDO.

El objetivo de este capitulo es hallar el menor recorrido de transporte de
material para la elaboracion de cada producto, de manera que maximize o

mejore la productividad vista en el capitulo 2.1.

El analisis se hizo de la siguiente manera:

1.- Se ubicoé dos alternativas como se ve en los planos 5 y 6, partiendo de la
verificacion del cuadro Checklist descrito en la pag. 92, ya que la ubicacién de
las maquinas y materiales deberan respetar las consideraciones del cuadro
Checkilist.

2.- Se procede a zonificar las areas promedias de producciéon. (ver plano 4) y a
medir la cantidad de productos a construir (Cimiento, Zapata, Viga Cimentacion,

Sobrecimiento, Columna, Viga) por zonas.

CIMIENTO ZAPATAS VIGA DE CIMENTAC.
ZONA Volumen long. de Volumen | Cantidde | Volumen long. de
(ver plano) { requerido zona de requerido zona de requerido zona de
(m3) vaciado (m3) vaciado (m3) vaciado
1 20.0 23.0 29 3.0 1.1 23.0
2 16.6 19.0 29 30 0.9 19.0
3 11.3 13.0 29 3.0 0.6 13.0
4 18.3 21.0 29 3.0 1.0 21.0
S 12.6 14.5 2.9 3.0 0.7 14.5
6 16.6 19.0 29 3.0 0.9 19.0
7 30.9 35.5 6.7 7.0 1.6 355
8 16.6 19.0 29 3.0 09 19.0
9 12.2 14.0 29 3.0 0.6 14.0
10 18.3 21.0 29 3.0 1.0 21.0
11 16.6 19.0 4.8 50 09 19.0
190.0 218.0 37.1 39.0 10.0 218.0

Cuadro 8: Cantidad requerida por zona para Cimiento, zapatas y vigas de

cimentacion.
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SOBRECIMIENTO COLUMNAS VIGAS
ZONA Volumen long. de Volumen | Cantidde | Volumen long. de
(ver plano) § requerido zona de requerido zona de requerido zona de
(m3) vaciado (m3) vaciado (m3) vaciado
1 1.4 23.0 1.2 3.0 2.1 23.0
2 11 19.0 1.2 3.0 1.7 19.0
3 0.8 13.0 1.2 3.0 1.2 13.0
4 1.3 21.0 1.2 3.0 1.9 21.0
S 0.9 14.5 1.2 3.0 1.3 145
6 11 19.0 1.2 3.0 1.7 19.0
7 21 35.5 2.7 7.0 S8 35.5
8 1.1 19.0 1.2 3.0 1.7 190
9 0.8 14.0 1.2 3.0 1.3 14.0
10 1.3 21.0 1.2 3.0 1.9 21.0
11 i 19.0 1.9 5.0 17 190
13.0 218.0 16.0 39.0 20.0 218.0

Cuadro 9: Cantidad requerida por zona para Cimiento, zapatas y vigas de

cimentacion.

3.- Se calcula la distancia recorrida desde la ubicacion de la maquina
mezcladora hasta el punto final promedio de vaciado (longitud promedio a cada

zona). Ver cuadros 8 y 9.

4 - Se calcula el volumen a transportar, que coincide con el volumen de recorrido
en excepcion de las cimentaciones y sobrecimiento que se adicionara el volumen
del vacié transportado por las piedras medianas.

5.- Calcular la cantidad de buggies o de latas (segun sea el caso), a partir del
volumen a transportar : (Volumen a transportar) / (Volumen de la capacidad del

boggie o lata).

6.- Multiplicar la cantidad de buggies o latas por la distancia recorrida para cada

vaciado; a este producto multiplicar por 2(recorrido de ida y vuelta).

7.- Calcular de la misma forma para la segunda alternativa.
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Plano 4: Zonificacion de areas promedio de vaciado
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Plano 5: Recorrido del Vaciado de Mezcla (Altemativa 1)
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Plano 6: Recorrido del Vaciado de Mezcla (Altemativa 2)
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RECORRIDO EN ALTERNATIVA 1

Consideraciones:

%Vacios en transporte de piedra mediana:
Tipo de cimentacion:
Tipo de Sobrecimiento:

30%

30% piedra grande

25% piedra mediana

1 Buggi = 3pie3 = 3m3/35.32 * 1 m3 = 11.8 buggies (aproximado)
1lata = 18Lt = 18m3/1000 ~— ® 1 m3 = 55.6 Latas (aproximado)
RECORRIDO PARA CIMIENTO (Alternativa 1)
Volumen Vacio x G Long. a
(vezro le\;/:\o) requerido t'ransporte X;):Jsr;s:;aar Carztu?]:)ggle recorrer x Lon?r.n’)rotal
(m3) piedra (m3) Buggie(m)
1 20.0 1.8 21.9 258 31.0 7998.0
2 16.6 1.5 18.1 213 34.0 7242.0
3 11.3 1.0 12.4 146 24.0 3504.0
4 18.3 1.6 20.0 236 18.0 4248.0
5 12.6 1.1 13.8 163 19.0 3097.0
6 16.6 1.5 18.1 213 27.0 5751.0
7 30.9 2.6 33.7 398 37.0 14726.0
8 16.6 1.5 18.1 213 30.0 6390.0
9 12.2 1.1 13.3 157 21.0 3297.0
10 18.3 1.6 20.0 236 14.0 3304.0
11 16.6 1.5 18.1 213 14.0 2982.0
190.0 207.1 2446 62,539.00

Cuadro 10: Recorrido del vaciado para Cimiento (altemativa 1).

RECORRIDO PARA ZAPATAS (Alternativa 1)
ZONA r\:a?ql:gizrc‘) Cant Buggie rcla_ggr?é?x Long. Total
(ver plano) (m3) (Und) Buggie(m) (m)

1 2.9 34 31.0 1054.0

2 2.9 34 34.0 1156.0

3 2.9 34 24.0 816.0

4 2.9 34 18.0 612.0

5 2.9 34 19.0 646.0

6 2.9 34 27.0 918.0

7 6.7 79 37.0 2923.0

8 2.9 34 30.0 1020.0

9 2.9 34 21.0 714.0
10 2.9 34 14.0 476.0
11 4.8 57 14.0 798.0
37.1 442 11,133.00

Cuadro 11: Recorrido del vaciado para Zapata (alternativa 1).
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RECORRIDO PARA VIGA DE CIMENTACION (Alternativa 1)

(ver plano) (m3) (Und) Buggie(m)
1 1.1 13 31.0
2 0.9 11 34.0
3 0.6 8 24.0
4 1.0 12 18.0
5 0.7 8 19.0
6 0.9 11 27.0
7 1.6 20 37.0
8 0.9 11 30.0
9 0.6 8 21.0
10 1.0 12 14.0
11 0.9 11 14.0

10.0 125

Long. Total
(m)

403.0
374.0
192.0
216.0
152.0
297.0
740.0
330.0
168.0
168.0
154.0
3,194.00

Cuadro 12: Recorrido del vaciado para Viaa Cim. (alternativa 1).

RECORRIDO PARA SOBRECIMIENTO (Alternativa 1)

Volumen
requerido
(m3)

14

11

0.8

1.3

0.9

11

21

11

0.8

1.3

1.1

13.0

ZONA
(ver plano)

O© O NGO SN WN-=

Y
=2 O

Vacio x Volumen a Cant Buggie Long. a Long. Total
tfanspone transportar (Und) recor-rer X (m)
piedra (m3) Buggie(m)

0.1 1.5 18 31.0 558.0
01 1.2 15 34.0 510.0
0.1 0.8 10 240 240.0
0.1 1.3 16 18.0 288.0
0.1 0.9 11 19.0 209.0
01 1.2 15 27.0 405.0
0.2 2.3 27 37.0 999.0
0.1 1.2 15 30.0 450.0
0.1 0.9 11 21.0 231.0
0.1 1.3 16 14.0 224.0
0.1 1.2 15 14.0 210.0

14.0 169 4,324.00

Cuadro 13: Recomdo del vaciado para Sobrecimiento (alternativa 1).

RECORRIDO PARA COLUMNAS (Alternativa 1)

ZONA
(ver plano)

© 0NO OO A WN-

-
= O

Volumen Long. a
requerido CanLt, thas recorrer x Longr.n')rotal
(m3) (Und) Buggie(m) (
1.2 65 31.0 2015.0
1.2 65 340 2210.0
1.2 65 24.0 1560.0
1.2 65 18.0 1170.0
1.2 65 19.0 1235.0
1.2 65 27.0 1755.0
2.7 150 37.0 5550.0
1.2 65 30.0 1950.0
1.2 65 21.0 1365.0
1.2 65 14.0 910.0
1.9 107 14.0 1498.0
15.0 842 21,218.00

Cuadro 14: Recorrido del vaciado para Columnas (altermativa 1).
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RECORRIDO PARA VIGAS (Alternativa 1)
ZONA ZONA Vqum‘en Cant Latas el Long. Total
(ver plano) | PROMEDIO| "€dueido (Und) recorrer x m)
(m3) Buggie(m) (

1 1 2.1 118 31.0 3658.0
2 2 1.7 97 34.0 3298.0
3 3 1.2 67 240 1608.0
4 4 1.9 108 180 1944.0
5 5 1.3 74 19.0 1406.0
6 6 1.7 97 27.0 2619.0]
7 7 33 182 37.0 6734.0
8 8 17 97 30.0 2910.0
9 9 1.3 72 21.0 1512.0|
10 10 1.9 108 14.0 - 1512.0
11 11 1.7 97 14.0 1358.0

20.0 1117 28,559.00

Cuadro 15: Recorrido del vaciado para Viaas (altemativa 1).

TOTAL DE: Cimiento, Zapata, Viga Cim., Sobr., Col., Viga
(Alternativa 1)
Volumen a N Long. a
Cant Buggie Long. Total
(vezr?)'l\;ﬁo) transportar y latas (Sgd) recor.rer X E(Jm)
(m3) Buggie(m)

1 30.5 506 31.0 15686.0
2 25.9 435 34.0( 14790.0
3 19.0 330 24.0 7920.0
4 28.2 471 18.0 8478.0)
5 20.7 355 19.0 6745.0
6 25.9 435 27.0 11745.0
7 50.2 856 37.0 31672.0
8 25.9 435 30.0 13050.0
9 20.1 347 21.0 7287.0
10 28.2 471 14.0 6594.0
11 28.6 500 14.0 7000.0

303.1 5141 130,967.0|

Cuadro 16: Recorrido Total (altemativa 1).
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RECORRIDO EN ALTERNATIVA 2

Consideraciones:

%Vacios en transporte de piedra mediana:
Tipo de cimentacion:
Tipo de Sobrecimiento:

30%

30% piedra grande

25% piedra mediana

1 Buggi= 3pie3 = 3m3/35.32 —* 1 m3= 11.8 buggies (aproximado)
1lata = 18Lt = 18m3/1000 ~— ® 1 m3= 55.6 Latas (aproximado)
RECORRIDO PARA CIMIENTO (Alternativa 2)
Volumen Vacio x ] Long. a
(veazr%z\;?\o) requerido t_ransporte ::glnljsrgoerr;az: Car(\tJl?]:g);gle recorrer x Lon%r.n';'otal
(m3) piedra (m3) Buggie(m)
1 20.0 1.8 21.9 258 340 8772.0
2 16.6 1.5 18.1 213 58.0 12354.0
€] 11.3 1.0 12.4 146 46.0 6716.0
4 18.3 1.6 20.0 236 38.0 8968.0
5 12.6 1.1 13.8 163 40.0 6520.0
6 16.6 1.5 18.1 213 46.0 9798.0
7 30.9 2.8 33.7 398 52.0 20696.0
8 16.6 1.5 18.1 213 340 7242.0
9 12.2 1.1 13.3 157 250 3925.0
10 18.3 1.6 20.0 236 20.0 4720.0
11 16.6 1.5 18.1 213 36.0 7668.0
190.0 207.10 2446.0 97,379.00

Cuadro 17: Recorrido del vaciado para Cimiento (alternativa 2).

RECORRIDO PARA ZAPATAS (Alternativa 2)
Volumen ; Long. a
(vezroprl\la/:\o) requerido Ca?tﬁ:?g'e recoryer X Long(;r.n';'otal
(m3) Buggie(m)

1 2.9 34 34.0 1156.0
2 2.9 34 58.0 1972.0
3 2.9 34 46.0 1564.0
4 2.9 34 38.0 1292.0
5 2.9 34 40.0 1360.0
6 2.9 34 46.0 1564.0
7 6.7 79 52.0 4108.0
8 2.9 34 340 1156.0
9 2.9 34 25.0 850.0
10 29 34 20.0 680.0!
11 4.8 94 36.0 2052.0
371 442.0 17,754.00

Cuadro 18: Recorrido del vaciado para Zapata (alternativa 2).
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RECORRIDO PARA VIGA DE CIMENTACION (Alternativa 2)

Volumen ; Long. a
(vj'oprl\lapr\\o) requerido CarztUE;Z?gle recorrer x Lon?r.n';‘otal
(m3) Buggie(m)

1 1.1 13 34.0 442.0
2 0.9 11 58.0 638.0
3 0.6 8 46.0 368.0
4 1.0 12 38.0 456.0
5 0.7 8 40.0 320.0
6 0.9 11 46.0 506.0
7 1.6 20 52.0 1040.0
8 0.9 11 34.0 374.0
9 0.6 8 25.0 200.0
10 1.0 12 20.0 240.0
11 0.9 1 36.0 396.0
10.0 125.0 4,980.00

Cuadro 19: Recorrido del vaciado para Vigaa Cim. (alternativa 2).

RECORRIDO PARA SOBRECIMIENTO (Alternativa 2)

ZONA Volumen Vacio x Volumen a Cant Buggie Long. a Long Total
(ver plano) requerido t.ransporte transportar (Und) recorrer x (m)
(m3) piedra (m3) Buggie(m)

1 1.4 0.1 1.5 18 34.0 612.0

2 1.1 0.1 1.2 15 58.0 870.0

3 0.8 0.1 0.8 10 46.0 460.0

4 1.3 0.1 1.3 16 38.0 608.0

5 0.9 0.1 0.9 11 40.0 440.0

6 1.1 0.1 1.2 15 46.0 690.0

7 21 0.2 2.3 27 520 1404.0

8 1.1 0.1 1.2 15 340 510.0

9 0.8 0.1 0.9 11 25.0 275.0
10 1.3 0.1 1.3 16 20.0 320.0
11 1.1 0.1 1.2 15 36.0 540.0
13.0 13.98 169.0 6,729.00

Cuadro 20: Recorrido del vaciado para Sobrecimiento (alternativa 2).

RECORRIDO PARA COLUMNAS (Aiternativa 2)

ZONA Volum.en Cant Latas Long. a Long. Total
requerido recorrer x
(ver plano) (m3) (Und) Buggie(m) (m)

1 1.2 65 34.0 2210.0

2 1.2 65 58.0 3770.0

3 1.2 65 46.0 2990.0

4 1.2 65 38.0 2470.0

5 1.2 65 40.0 2600.0

6 1.2 65 46.0 2990.0

7 2.7 150 520 7800.0

8 1.2 65 34.0 2210.0

9 1.2 65 25.0 1625.0
10 12 65 20.0 1300.0
11 1.9 107 36.0 3852.0
15.0 842.0 33,817.00

Cuadro 21: Recorrido del vaciado para Columnas (alternativa 2).
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RECORRIDO PARA VIGAS (Alternativa 2)

ZONA ZONA r\;‘;t’:i‘g Cant Latas r;’gr?éfx Long. Total
(ver plano) | PROMEDIO (m3) (Und) Buggie(m) (m)

1 1 21 118 34.0 2012.0

2 2 1.7 97 58.0 5626.0

3 3 12 67 26.0 3082.0

2 2 19 108 38.0 2104.0

5 5 13 72 20.0 2960.0

6 6 17 97 26.0 2462.0

7 7 33 182 52.0 9464.0

8 ) 17 97 340 3298.0

9 ) 13 72 250 1800.0

10 10 19 108 200 2160.0

T T 17 97 360 3492.0

20.0 1117.0 44,460.00

Cuadro 22: Recorrido del vaciado para Viaas (alternativa 2).

RECORRIDO PARA LOSA ALIGERADA (Alternativa 2)
ZONA Volum‘en Cant Latas fangis Long. Total
requerido recorrer x
(ver plano) (m3) (Und) Buggie(m) (m)
1 3.7 206 34.0 7004.0
2 3.1 170 58.0 9860.0
3 2.1 117 46.0 5382.0}
4 3.4 188 38.0 7144.0
5 2.3 130 40.0 5200.0
6 3.1 170 46 .0 7820.0
7 Sh 317 520 16484.0
8 3.1 170 340 5780.0
9 2.2 125 25.0 3125.0
10 3.4 188 20.0 3760.0
11 3.1 170 36.0 6120.0
35.0 1951.0 77,679.00

Cuadro 23: Recorrido para losa aligerada (altemativa 2).

Construccion de Nuevas Unidades de Atencion del Hospital Pag.109
San José De Chincha Enfocado al Estudio de Lean Construction

Rojas Orellana Ivan Wilmmer



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Illl: APLICACION

TOTAL DE: Cimiento, Zapata, Viga Cim., Sobr., Col., Viga
(Alternativa 2)
ZONA Kl T Cant Buggie e Long. Total
(ver plano) transportar y latas (Und) recorrer x (m)
(m3) Buggie(m)
1 30.5 506.0 34.0 17204.0
2 25.9 435.0 58.0 25230.0
3 19.0 330.0 46.0 15180.0
4 28.2 471.0 380 17898.0
5 20.7 355.0 40.0 14200.0
6 25.9 435.0 46.0 20010.0
7 50.2 856.0 52.0 44512.0
8 25.9 435.0 34.0 14790.0
9 20.1 347.0 25.0 8675.0
10 28.2 471.0 20.0 9420.0
11 28.6 500.0 36.0 18000.0
303.1 5141.0 205,119.0

Cuadro 24: Recorrido total (alternativa 2).

RESUMEN DE RECORRIDO PARA EL VACIADO DE

Cimiento. Zapata, Viga Cimentacion, Sobrecimiento, Columna, Viga

Volumen a Cant Buggie Loqg. Total de _
ALTERNATIVA transportar(m3) requeridos a recorrido del buggie CONCLUSION
transportar (Und) (m)
! 303.1 5,141 130,967.0 Mejor Alternativat
i 303.1 5141 205,119.0

Cuadro 25: Resumen de recorridos ( ambas alternativa).

Construccion de Nuevas Unidades de Atencion del Hospital
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RECORRIDO POR EXCAVACION 1

ZONA Volumen Cant Long. a

(ver
plano)

1

W 0O N OO N b W

requerido Buggie recorrerx
(m3)  (Und) Buggie(m)
35 3% 147

217 37 153

00

00

0.0

0.0

0.0

00

0.0

0.0

00

61.2 113

otal

(m)

58133

4990.0
00
00
00
0.0
0.0
0.0
00
00
00

29.94 10,803.30

RECORRIDO POR EXCAVACION 2

Volumen

Cant

Long. a

requerido Buggie recorrer x
(Und) Buggie(m)

(m3)

19.0
306
211
217

98.4

224
362
250
327

1163

Cuadro 26: Recorrido de material de excavacion por zona

0.0
0.0
125
9.9
173
286
0.0
00
0.0
0.0
0.0

Long. Total

(m)

0.0
0.0
2795.5
3569.3
4320.0
9352.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

68.22 20,037.04

RECORRIDO POR EXCAVACION 3

Volumen  Cant Long. a
requerido  Buggie  recorrer x
(m3) (Und)  Buggie(m)
0.0

00

00

0.0

0.0

0.0

51.8 611 26

21.7 327 135

0.0

0.0

00

79.5 938 37.06

Long. Tota

(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

00

0.0
14395.2
44145
0.0

00

0.0
18,809.66

RECORRIDO POR EXCAVACION 4

Volumen
requerido
(m3)

204
306
27
8.7

Cant
Buggie
(Und)

4
362
327
930

Long. a
recorrer x
Buggie(m)

0.0
00
00
00
0.0
00
00
00
212
122
226
33.40

Long. Total
(m)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
5100.2
4416.4
7396.7
16,922.34
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El volumen calculado en este proceso es de 5.25m3, considerando la
cuadrilla siguiente:
-3 peones excavan 10.5 m3 al dia con un rendimiento promedio de 35
m37dia(ver anexo- metrado de obra).
- “x” peones transportaran al siguiente dia el material excavado. Si partimos con

2 peones cada uno transportara 10.5 m3/2 = 5.25m3.

TIEMPO TOTAL SIMBOLO DESCRIPCION
Espera el
60.0 seg D llenado del buggie
Se dirige con el
21.5 seg |:> boogie lleno a situarse
a la zona de retiro
5.0 seg D Descanso intermedio cada 2 viajes
19.0 seg Se dirige hacia la
zona de retiro
~ |  |Descarga el material Esta es una
de excavacion operacion
5.0 seg transportado
[—— _ Se dirige con el
15.0 seg ——— boogie vacio a recibir
la siguiente carga
125.5 seg TOTAI (tiempo que demora un peon ida y vuelta)
[RETIRO (en 1 dia: 525 m3)
Nuamero de esperas ) 61.95
Numero de operaciones @ 61.95
Nuamero de transportes ) 61.95
Tiempo total transportado en min 129.6
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CAPITULO iil: APLICACION

/

DE FIERRO

/ RETIRO DE
EXCAVACION 2

//
//
- |
EXCAVACION 1
s RETIRO DE /™
~_ EXCAVACION 4 7
~ < _
.\.\“.. e //
~ y
S ~_  /
“\“‘M\\ \‘/
LEYENDA i
‘“: CONSTRUCCIONES EXISTENTES | \..""‘*-H.M
PERIMETRO PROMED!A DE VACIADO —_—— : \"""'-.. -
RECORRIDO DEL BUGGIE ————
UBICACION DE ZAPATAS Y COLUMNAS @
ZONA DE ACUMULACION DE MATERIAL EXCAVADO O
oS DB.E;T;JOG IVAN ROJAS O. i
JUBEX === HOSPITAL "SAN JOSE" DE CHINCHA

' CONSORCIO
SSCAA 5/ ESCALA ipronacon PROYECTO  CONSTRUCCION DE NUEVAS UNIDADES EN HOSPITAL DE CHINCHA
lFecra — PLANO
| EneRO 2008 e DISTRIBUCION DE ZONA EXCAVADA
| loErArTAvenTo TPrRovNGA ) | foosas o Zatle D 5
ICA CHINCHA CHINCHA ALTA || =
e — ——— = e = =

Plano 7: Disposicidn del material excavado
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3.1.3 IMPORTANCIA DEL CAD 4D.

Simulacion

Representacion de un proceso o sistema a travées de un modelo computacional,
con el cual se puede experimentar y probar distintas alternativas, de modo de
tener una mejor base para tomar la decisiéon correcta ”

Para qué Simular

- La Simulacién es una metodologia que permite apoyar la toma de
decisiones en el diseno de sistemas, antes de que éste sea construido probando
politicas de operacion, antes de que éstas sean implantadas

. Por si misma, la Simulacidén no resuelve los problemas, sino que ayuda a:
—ldentificar los problemas relevantes

—Evaluar cuantitativamente las soluciones altermativas

Ventajas Respecto de Analisis Tradicionales

. Se incorpora el efecto de la variabilidad en el rendimiento del proceso
productivo
. Permite modelar relaciones logicas complejas

—Utilizacion de recursos
—Rendimientos de los trabajadores
—Restricciones
~1 Cantidad maxima de trabajadores por espacio
_1 Disponibilidad y distribucién de recursos
_1 Competencia por recursos (grua, espacio)
—Asignacion de prioridades a trabajos mas importantes

Beneficios de Tecnologias CAD 4D

Generales

* Reduccidén de costo y plazo de ejecucién.

* Reduccidén de errores durante la construcciéon.

» Reduccién de incertidumbre y riesgo del programa
Diseno

» Disenos mas confiables.

- Enfoque en la planificaciéon y constructabilidad
Construccion.

Construccion de Nuevas Unidades de Atencion de! Hospital Pag.114
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« Visualizaciéon del programa de construccion.

- Andlisis de interferencias espacio-tiempo

Cliente

» Seguridad de la calidad del producto y servicio ofrecido

Figura20: Modelacion 3-d de construccién existente

Foto 14: Imagen de modelacion anterior
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3.1.4 IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER (EL ULTIMO PLANIFICADOR)

Los pasos a seguir, para llevar a cabo la implementacion son los
siguientes:

. Elaboracion mediante el programa Microsoft Project la programacién
inicial de la obra. Para esto cabe mencionar, se ha considerado solo los trabajos

de estructuras y arquitectura, cuyos metrados se muestran en los anexos.

. Utilizacidén de Microsoft Excel para elaborar la planillas estandarizadas
para la planificacion de la obra, que se generaran a partir del programa Maestro
(punto anterior).

. Analisis de los datos anteriores y la aplicacion de medidas correctivas

para el mejoramiento de la gestion.
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Plan maestro

Se confecciona la carta Gantt general de la obra, incorporando en ella los
plazos totales y parciales que deben cumplirse. Ademas, el administrador de la
obra determina en este momento cuales son los insumos cuyo tiempo de
adquisicion es mayor que el horizonte de la planificacion intermedia (4 semanas),
ingresando las fechas en que deben emitirse sus respectivas 6rdenes de compra
como hitos en el plan maestro. El administrador de la obra debe enviar una copia

del plan maestro al departamento de ingenieria.

El Plan Maestro de la obra sera preparado preferentemente con la ayuda
de un software de planificacion, Primavera Project Planner o Microsoft Project.
Figura 20. Luego sera llevado al programa de calculo Excel, donde se creara

una hoja con nombre “Programa Maestro”. Figura 21
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iiﬂrchivo] Edicion Ver Insertar
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lCI PROGRAMA MAESTRO CONSTRUCCION UNIDADES EN EL HOSPITAL DE CHINCHA

3 | OBRA: Construccion de Nuevas Unidades en el Hospital san jose de Chincha

4 semanas de analisis que pasara al

Fecha de inicio de Programacion 2-1-0
Lookahead
ACTUALIZAR DATOS
ACTIVIDADES FECHAINICIO FECHAFIN

2 CONSTRUCCION EN ROSPITAL DE CHINCHA 2-1-08 9-4-08 si

3 INICIO

14 OBRAS PROVISIONALES 2-1-08 2-1-08 si

‘5 |CASETA Y ALMACEN PARA OBRA 2-1-08 3-1-08 si

_Sj CARTEL DE IDENTIFICACION DE LAOBRA 2-1-08 3-1-08 si

7. | TRABAJOS PRELIMINARES 2-1-08 2-1-08 si

ﬂ SERALIZACION DE OBRA 2-1-08 2-1-08 si

‘8 | LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL 2108 si sombreados
Y_IL TRAZ0 NIVELES Y REPLANTEO 2-1-08 si

1 | MOYIMIENTO DE TIERRA 2:1-08 si generados automaticamente
2 | CORTEDE TERRENOHASTA 30-1-08 si

'3 [EXCAVACION PARA CIMENT formato condicional

4 | EXCAVACION PARA ZAPATAS
15 | ACARREO DE MATERIAL A 15

R loct {ChIN Vv CARAD RAAT DDNDI

i * » Programa Maestro

Dibujo * i; | Autoformas ~

Trabajos fechas - .
Columna que indica los trabajos que

jaladas del Project . . .
pasaran a la planificacion Intermedia

Figura 22: Hoja jalada del Project denominado: “Programa Maestro”.
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Las actividades que estan seleccionadas en la 4° columna de la figura 21
son las que entraran a la ventana Lookahead seleccionada. Cabe destacar que
las actividades del plan maestro mostradas en la figura anterior deben ser
ordenadas segun la malla calculada en el programa maestro inicialmente
propuesto. En la misma hoja. “Programa Maestro”, se encuentra el vinculo que
permitiran posesionarse a la ventana Lookahead de 4 semanas, para comenzar
la planificacion intermedia desde la fecha actual hacia delante.

Se procedera a posesionar en la hoja “Planificacion Intermedia” de la
planilla de trabajo (figura22) en donde deben ingresar de forma automatica,
como lo permite la planilla, las actividades que en el plan maestro tienen fecha
de ejecucion dentro del periodo de planificacidon intermedia.
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Planificacién Intermedia

El encargado de la planificacion toma una parte del plan maestro, desde
la fecha actual y con un horizonte de cuatro semanas. Las actividades de la
planificacién intermedia representan lo que deberia hacerse en las proximas
semanas para cumplir con lo declarado en el plan maestro. Para cada actividad
ingresada a la planificaciéon intermedia el encargado de la planificacién en
conjunto con los demas asistentes a la reunidon de planificacion, revisara su
factibilidad, es decir;, comprobara que se disponga en obra de toda la
informacidén, equipos, materiales, faenas previas y mano de obra necesarias para
hacerla. (Liberacion de restricciones). En caso de que alguna actividad tenga
restricciones que impidan su ejecucién, se designara un responsable de eliminar
dicho impedimento.

Posteriormente el encargado de la programacion elaborara un inventario
de trabajo ejecutable (ITE) con todas las actividades que no tengan
impedimentos para su ejecucion. Este inventario de trabajo ejecutable debe ser
creado con la ayuda de la etiqueta ITE de la planilla de planificacion. Las
actividades que entran al ITE son las actividades que tienen todas sus
restricciones liberadas. En la figura 22 se muestra el inventario de trabajo
realizable estandar de todas las obras de la empresa, el cual sera
posteriormente analizado en la reunion de planificacion por los involucrados en
la produccion, para desde alli generar los compromisos de ejecutar las

actividades que desde el ITE pasaran a la planificacion semanal.
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Es comun que los problemas de abastecimiento de material sean mas
frecuentes en provincias, por ello en el andlisis de restricciones sobre este punto
(material) deberan ser analizadas con mucho cuidado, teniendo en cuenta los
pasos del capitulo 1.2.5.

Tal es el caso del cemento tipo V para la cimentacioén, el cual se debera
tomar en cuenta el tiempo minimo de provision de este.

Después de generar el ITE, dentro de la reunidbn de planificacion
semanal, viene uno de los pasos mas sensibles del sistema, balancear la carga
con la capacidad, pues el administrador de obra debe ser lo mas criterioso
posible para realizar asignaciones de calidad y que la cantidad de asignaciones

propuestas en el plan semanal sean cumplidas.
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Planificacion Semanal

Se informara a todo el personal de la obra (Jefe de Terreno, Jefes de
Obra, Capataces, Bodeguero), Subcontratistas, y delegado, respecto al dia y
hora de la semana en que se efectuara la reunion de planificacion. Es ideal que
esta hora en la semana, sea lo mas estable para dar la seriedad que se
necesita. Este horario, se informara al departamento de productividad ademas

sera publicada en el panel de informaciones de la obra, al iniciarse la obra.

La planilla de planificacion semanal es capaz de calcular en forma

automatica el porcentaje de actividades terminadas (PAC).
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Reunién de planificacion semanal

a) Revision de la planificaciéon de la semana anterior

El encargado de la planificacién presentara a los asistentes a la reunién
la cantidad de actividades planificadas la semana anterior, cada una con su nivel
de cumplimiento correspondiente. En la eventualidad de que una actividad no se
haya terminado, anotara a su lado la causal del no cumplimiento. Es muy
importante, en el caso que existan actividades no terminadas, exigir al
responsable una explicacién frente a todos los asistentes, la que debera quedar
escrita como causa de no cumplimiento.
A continuacién calcula el Porcentaje de Actividades Terminadas (PAC) con la

siguiente férmula:

B Cantidad de Actividades Ter min adas

PAC =
Cantidad de Actividades Planificadas

Las actividades que se ejecutaron en un 100% corresponden a lo ejecutado.

b) Revisién de la Planificaciéon Intermedia

Desde el plan maestro, el encargado de planificacion ingresa una nueva semana
a la planificacion intermedia. Los asistentes a la reunion revisan el estado de las
restricciones de las actividades recién ingresadas y de aquellas que tenian
restricciones no liberadas la semana anterior. Entre los asistentes a la reuniéon se
designan responsables de liberar las nuevas restricciones que se han detectado.
El encargado de la planificaciéon debe actualizar el ITE.

C) Nueva Planificacién Semanal
Tomando actividades del ITE, los asistentes a la reunién hacen una nueva
planificacién semanal.

d) Envio de informacién a Departamento de Productividad

Finalmente, el encargado de la planificacion envia semanalmente al
departamento de productividad una copia de la siguiente informacién de las
decisiones, tomadas por el comité de planificacién, para su analisis en el
departamento de productividad:
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. Planificaciobn semanal anterior.
. PAC de la semana anterior y las causas de no cumplimiento.
. ITE de la semana actual.

Asistencia y evaluacion de subcontratos.
. Informe Mensual de Gestion.
Asistencia del Personal de la Obra.

. Informacién recopilada por el encargado de la planificacién en la obra.

La hoja Excel de Planificacion Semanal, tras la actualizacion de los datos
ingresados por el encargado de planificacion, calcula de forma automatica el
Porcentaje de Actividades Terminadas (PAC) y lo almacena en la planilla con la
etiqueta PAC y presenta la evolucion de éste durante la obra. Ademas del PAC,
este debera almacenar y presentar la estadistica de las causas de no
cumplimiento parciales y acumuladas. En la figura 23 se presenta los resultados

arrojados por la planilla PAC de resultados.

La planilla es el mejor referente acerca de la efectividad de la
planificacion por parte del administrador de obra, ademas de ser informacion
estandarizada.
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3.2.0 INFORMES Y RESULTADOS.

Resultado del Analisis de Recorrido Vaciado de Mezcla.

Del resultado entre las dos alternativas, primeramente resaltaremos la

reduccion de transporte que se lograra con este analisis:

La reduccién en transporte, solo en vaciado de concreto es de 74 Km

aproximadamente, que representa casi la distancia recorrida entre Lima y Mala.

Reduccidén en transporte!

Imaginémonos ahora Cuanto esfuerzo-hombre en caminar con buggie o

lata esa distancia, se ha reducido por toda ese recorrido.

Reduccion en Movimiento!

Y las paradas por esperas que hara el trabajador en ese larga distancia.

Reduccidén en esperas!

Como resultado tenemos una reduccion en desperdicios, por ende una

construccion de tipo Lean.

Cuadro 27: Informe de resultado entre las dos alternativas propuestas.

Cant Buggie y latas

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ELEMENTO Volumen a reylieridos a Lor_ig. Total de _ Lor?g. Total de , DIFERENCIA
transportar(m3) recorrido del buggie | recorrido del buggie (m)
transportar (Und)
(m) (m)
Cimiento 2071 2,446 62,539.0 97,379.0 34,840.0
Zapata 371 442 11,133.0 17,7540 6,621.0
Viga de Cimentacion 10.0 125 3,194.0 4,980.0 1,786.0
Sobrecimiento 14.0 169 4,324.0 6,729.0 2,405.0
Columna 15.0 842 21,218.0 33,817.0 12,599.0
Viga 20.0 1,117 28,559.0 44 460.0 15,901.0
L osa Aligerada 35.0 1,951 77,679.0 0.0
7,092 130,967.0 282,798.0 74,152.0
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Resultado del Analisis de proceso y recorrido del retiro de material de

excavacion

Si un pedn demora 126 seg ida y vuelta, y el tiempo de llenado de buggie
es de 60 seg, se contara con una cuadrilla de: 2 peones para transportar y 1
para abastecer, de forma tal se optimize el proceso

Por lo tanto esta cuadrilla demorara 129.6 min (2 horas) para una
excavacion (10m3), cuyo recorrido ida y vuelta es en promedio de
(14.7m+15.3m)/2 = 15m.
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Informes a tomar en consideracion para el control en la ejecucion de la obra

La figura a continuacion es una referencia elaborada en Colombia, del
resultado de mediciones de varias obras, esta servira como guia para el control

semanal del PAC en la obra de Chincha.

Porcentaje de actividad Completada

(PAC)
120

100

80
60

Porcentajes

40 —

20

0 i ]
1 2 3 4

Semanas

Fia 28. Informe del resultado promedio PAC en la construccion Colombiana

Y la siguiente figura es el porcentaje promedio de diferentes obras en Chile:

ODBRA PAC promedio (%)
73.4
74.6
73.7
65.4
71.8
87.2

D|O|B|WIN|=

De ambos resultados podemos tener idea del porcentaje promedio del PAC en la
construccidén con el sistema Lean Construction.
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CONCLUSION Y RECOMENDACION

El contenido de la tesis enfoca como parte principal la implementacioén
del “Ultimo Planificador’, como se ha visto en el capitulo | y lll, y siendo el tema
de aplicacién un proyecto por ejecutar, la conclusion se basara a partir de
recopilaciones de diversos autores y aplicaciones de otras obras ejecutadas,
para asi poder utilizar como Benchmarking, esos resultados, a la etapa de

construccion de las unidades del Hospital de Chincha.

. Se optimiz6 el proceso en el recorrido de vaciado y el retiro de material
de excavacién, obteniendo ademas planos de ubicacion de material y

maquinaria, que ayudara al ejecutor a maximizar la productividad.

. Tras el analisis de cada uno de los principios de Lean Construction, se
puede notar que cada uno de ellos llama a los profesionales a utilizar mejor el
sentido comun, pues la mayoria de las herramientas necesitan el uso de un
analisis cualitativo mas que cuantitativo caracteristico de la Ingenieria.

Por ello también se puede afirmar que no es el software el que hace la
diferencia, si no el uso inteligente de la filosofia, para apoyar la introduccién de
mejores practicas en la obra.

e La funcién que describe el PAC acumulado es de forma creciente. Aun asi se
debera controlar el PAC teniendo en cuenta el resultado promedio aceptable de
la aplicacidn de otras obras, entre 60 y 85%, siendo lo ideal mayor a este,
clasificado como bueno.

* Incorporar los requerimientos de los subcontratistas en el sistema de control

de produccion es un principio fundamental de la filosofia Lean Construction.

e Seleccionar subcontratistas por su habilidad y disponibilidad para participar

en el sistema de control de produccién y aprender de éstos (Contratistas
certificados).
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e Es imposible mejorar lo que no se mide; por tanto es imprescindible medir y
comunicar adecuadamente PAC y causas de no cumplimiento a todos los
involucrados en el proyecto, esto es, desde los Administradores de obra hasta
los Jornales, a través de murales que la empresa publica (Principio de

Mejoramiento de la transparencia) para asi realizar acciones oportunamente.

e Experiencias internacionales y naciocnales exitosas, comprueban los

beneficios del nuevo sistema de gestion.

e Es imprescindible un cambio cultural, una nueva forma de pensar, planear y

ejecutar, para que se haga efectivo cada vez mas la utilizacién de esta filosofia.

e Una recomendacion es la invitacion a estudiantes y profesionales a participar

activamente en la busqueda e implementacion de las estrategias exitosas.

e En el hospital hay una construccién reciente, por lo que se recomienda
utilizar la herramienta Benchmarking, con el objetivo de mejorar la produccion de
la obra.
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ANEXOS

o Cronograma general de la obra
o Presupuesto
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" CONSTRUCCION DE NUEVAS UNIDADES DE ATENCION EN EL HOSPITAL SAN JOSE DE CHINCHA - APLICACION DE LEAN CONSTRUCTTION

Id Nombre de tarea Duracion enero febrero marzo a

0 semana -1 semana1 semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana?7 semana 8 semana 9 semana 10semana 11semana 12semana 13semana 14semana 15
1 & 79 dias
2 @ INICIO 0 dias @ 0201
3 & OBRAS PROVISIONALES 2dias
4 &, CASETA Y ALMACEN PARA OBRA 2 dias
5 @ CARTEL DE IDENTIFICACION DE LAC 0,5 dias
6 [_'i, TRABAJOS PRELIMINARES 1 dia
7 & SENALIZACION DE OBRA 1 dia
8 &, LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL 1 dia
9 @ TRAZO NIVELES Y REPLANTEO 1 dia
10 G MOVIMIENTO DE TIERRA 22,5 dias
1M @ CORTE DE TERRENO HASTA 0.20m | 1 dia
12 & EXCAVACION PARA CIMIENTO HAST 7 dias
13 & ACARREO DE MATERIAL A 15 m 7 dias 3 ]
14 (3 RELLENO Y COMP. MAT PROPIO EN 6,5 dias ] [iea ! ‘; '
15 @3 RELLENO, NIVELACION Y APISONAC 6 dias : 2
16 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDE 16 dias ¥ Y 141-:‘
17 @ CONCRETO SIMPLE 17 dias
18 &, CIMIENTO CORRIDO MEZCLA 1:10 Cl 8 dias
19 &, SOBRECIMIENTO 140 Kg/cm?2 15 dias
20 @ ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NC 15 dias
21 @ CONCRETO ARMADO 58,5 dias
22 (3, VIGA DE CIMENTACION 2,2 dias
23 [ CONCRETO EN VIGA DE CIMEN' 0,2 dias
24 G ENCOFRADO Y DESENCOFRAD 1dia s
25 (3 ACERO DE VIGA DE CIMENTACI 1,5 dias y 3 |
26 (3 COLUMNAS 38 dias
27 @ CONCRETO EN COLUMNAS F'c 20 dias [
28 [_’ij ENCOFRADO Y DESENCOFRAD 20 dias S ey
29 G ACERO DE COLUMNAS 15 dias 1
30 G2 VIGAS 43 dias
<R CONCRETO EN VIGAS F'c = 210 2 dias
32 G ENCOFRADO Y DESENCOFRAD 7 dias
—— —
‘ Tarea Hito ¢ Hito externo
Proyecto CONSTRUCCION EN HOsp | Guia de proyectos: tareas criticas Resumen Fecha limite
Rechal ey ‘ Division Resumen del proyecto
Progreso IS Tareas externas

INFORME DE SUFICIENCIA - fvan Rojas Orellana




CONSTRUCCION DE NUEVAS UNIDADES DE ATENCION EN EL HOSPITAL SAN JOSE DE CHINCHA - APLICACION DE LEAN CONSTRUCTTION

| Proyecto CONSTRUCCION EN HOSP

Id

Li )
65
66 (2
67 (3
68 G2,
69 (2
70 G2
M &
72 &
73 @
74 G2
75 @
76 G
7 &
78 G2
79 G
80 (3
81 3
82 [
83 (2
84 (2
85 (2
86 (2
87
88 (2
89 (2
90 (2
91 (2
92 &,
93 B3
94 (2
95 (3,
9% 3
_—

Nombre de tarea

FABRICACION DE VENTANA DE
INSTALACION DE VENTANA DE
MUEBLES
MUEBLE TIPO M-1 SOLO ACABA
MUEBLE TIPO C-1 SOLO ACABA
MUEBLE TIPO M-2 SOLO ACABA
MUEBLE TIPO M-3 SOLO ACABA
LAVADERO1
LAVADERO 2
SILLONES S-1
MUEBLE TIPO M-4 SOLO ACABA
MUEBLE TIPO M-5 SOLO ACABA
CARPINTERIA METALICA
REJAS R-4 PARA VENTANAS
TABIQUE METALICO PARA INODORC
CERRAJERIA
CERRADURA
CERRADURATIPO B
CERRADURA TIPO A
CERRADURA TIPO C
BISAGRASS
BISAGRA CAPUCHINA DE 3 1/2"
BISAGRA DE FIERRO PARA PUE
VIDRIOS, CRISTALES Y SIMILARES
VIDRIOS DOBLES NACIONALES
ESPEJO DE 3MM 0.60X0 90M BISEL
PINTURA
PINTURA LATEX EN MURO INTERIOR
PINTURA LATEX EN MURO EXTERIO!
PINTURA LATEX EN CIELO RASO
PINTURA AL DUCO EN CARPINTERIA

Duracion

15 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
7 dias
8 dias
7 dias
7 dias

15 dias
3 dias
3 dias
3 dias
3 dias
7 dias
7 dias
7 dias

10 dias
2 dias
3 dias

12 dias
7 dias
7 dias
7 dias
2 dias
0 dias

enero

febrero

marzo

semana -1 semana1 semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semana 10semana 11s
; :
tat

il
3 H

g

’ 07/04

a

emana 12 semana 13semana 14semana 15

Tarea

Fecha 29/12/07 |

| Division

Progreso

Guia de proyectos: tareas criticas

Hito
Resumen
Resumen del proyecto

Tareas externas

Hito externo

Fecha limite

INFORME DE SUFICIENCIA

- lvan Rojas Orellana
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| 82

Progreso

Id Nombre de tarea Duracion enero febrero marzo a
semana -1 semana 1 semana2 semana3 semana4 semana$ semana6 semana7 semana8 semana9 semana 10semana 11semana 12semana 13semana 14semana 15
65 FABRICACION DE VENTANA DE 15 dias ; gl DR R |
66 (2 INSTALACION DE VENTANA DE 7 dias ] i
67 @&, MUEBLES 7 dias f
68 (2 MUEBLE TIPO M-1 SOLO ACABA 7 dias L ::—;1_ |
69 (2, MUEBLE TIPO C-1 SOLO ACABA 7 dias e NELR ]
70 B MUEBLE TIPO M-2 SOLO ACABA 7 dias R T
71 G MUEBLE TIPO M-3 SOLO ACABA 7 dias l i
2 & LAVADERO 1 7 dias ‘r
73 & LAVADERO 2 7 dias LLH
LA
74 & SILLONES S-1 7 dias =t
75 &, MUEBLE TIPO M-4 SOLO ACABA 7 dias — s
76 G MUEBLE TIPO M-5 SOLO ACABA 7 dias T ?"\"“‘—"
77 G};  CARPINTERIA METALICA 8 dias
| 78 @, REJAS R-4 PARA VENTANAS 7 dias
79 @, TABIQUE METALICO PARA INODORC 7 dias
80 (2 CERRAJERIA 15 dias
81 & CERRADURA 3 dias
E:ll CERRADURA TIPO B 3 dias
83 & CERRADURA TIPO A 3dias
84 (2 CERRADURA TIPOC 3dias
85 (2 BISAGRASS 7 dias
86 B, BISAGRA CAPUCHINA DE 3 1/2" 7 dias
87 BISAGRA DE FIERRO PARA PUE 7 dias
88 G2 VIDRIOS, CRISTALES Y SIMILARES 10 dias
89 G2, VIDRIOS DOBLES NACIONALES 2 dias
90 &, ESPEJO DE 3MM 0.60X0 90M BISEL 3 dias LyETT
91 B,  PINTURA 12 dias i
92 2 PINTURA LATEX EN MURO INTERIOFR 7 dias
93 (3 PINTURA LATEX EN MURO EXTERIOI 7 dias
94 G2, PINTURA LATEX EN CIELO RASO 7 dias e
95 (3 PINTURA AL DUCO EN CARPINTERIA 2 dias ¢
% 0 dias @ 07104
Tarea Hito ’ Hito externo _]
Proyecto CONSTRUCCION EN HOSP | Guia de proyectos: tareas criticas Resumen Fecha limite
Fecha 29/12/07 o
Division . Resumen del proyecto
ISR Tareas externas

INFORME DE SUFICIENCIA

- Ivan Rojas Orellana




OBRA:

RESUMEN DE PRESUPUESTO

Construccion de Nuevas Unidades del Hospital San Jose de Chincha

UBICACION: Ica - Chincha
EJECUTOR: Consorcio JUBEX

ITEM DESCRIPCION UND [METRADO] P.UNIT | PARCIAL SUB TOTAL
1.00 |OBRAS PROVISIONALES a
1.30 |CASETA Y ALMACEN PARA OBRA Glb 1.00 552.47|  552.47 552.47
2.30 |CARTEL DE IDENTIFICACION DE LAOBRA Glb 1.00 45434 45434 45434
2.00 [TRABAJOS PRELIMINARES - - — i - |
2.10 |[SENALIZACION DE OBRA ml | 112.00 163 18233 182.33
2.10 [LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 | 476.00 2.30] 1095.06| 1095.06
2.30 |TRAZO NIVELES Y REPLANTEO m2 | 476.00 1.69]  804.44| 804.44
3.00 |MOVIMIENTO DE TIERRA
3.10 [CORTE DE TERRENO HASTA 0.20m DE PROFUNDIDAD m3 | 238.00 311| 74018 74018
3.20 |EXCAVACION PARA CIMIENTO HASTA 1m TERRENO NORMAL | m3 | 21216 | 23.36| 4956.14 4956.14
3.30 [EXCAVACION DE ZAPATAS m3 | 4212 2670 112460  1124.60
3.40 |ACARREO DE MATERIALA 15m m3 | 31785 11.35 3606.85 3606.85
3.50 |RELLENO, NIVELACION Y APISONADO INTERIOR m2 | 476.00 10.33| 4917.08 4917.08
3.60 |RELLENO Y COMP. MAT PROPIO EN ZANJAS (Incl. acarreo) m3 | 100.05 13.09| 130964 1309.64
3.70 |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CARGUIO MANUAL | m3 | 588.35 18.84| 11084.55 ~ 11084.55
4.00 |CONCRETO SIMPLE == = L T
410 |CIMIENTO CORRIDO MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON30% [] m2 | 170.29 197.60| 33649.70 33649.70
4.20 |SOBRECIMIENTO 140 Kg/cm?2 m3 | 11.80 252.12| 2974.67| 2974.67
430 [ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL PARA SOBRECIMIEN m2 | 117.99 33.81| 3989.12| 3989.12
75.00 |CONCRETO ARMADO | N i
5.10 |ZAPATAS R ~ 26915.80
5.11 [CONCRETO EN ZAPATA F'c = 210 Kg/Cm?2 m3 | 98.84 250.00| 24710.40|
5.12 |ACERO EN ZAPATAS Kg | 668.30 3.30] 2205.40
5.20 [VIGA DE CIMENTACION 3552.37
5.21 |CONCRETO EN VIGA DE CIMENTACION F'c = 210 Kg/Cm2 m3 | 395 32069| 126753 -
522 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO VIGA DE CIMENTACION m2 | 19.44 3651 709.75
5.23 |ACERO DE VIGA DE CIMENTACION Kg | 433.91 363| 157509
5.30 |COLUMNAS 20010.72
5.31 |CONCRETO EN COLUMNAS F'c = 210 Kg/Cm2 m3 | 1252 | 357.35| 4475.74 -
5.32 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE COLUMNA m2 | 19213 4296| 8253.82
5.33 |ACERO DE COLUMNAS Kg | 197820 368 7281.16|
5.50 |VIGAS _ 1 119754.51
5.41 |CONCRETO EN VIGAS F'c = 210 Kg/Cm2 m3 | 18.06 350.07| 6320.78
5.42 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN VIGAS m2 | 68.99 4573| 3154.73
5.43 |ACERO EN VIGAS Kg | 2793.21 3.68] 10279.00
5.70 |[LOSA ALIGERADA B i 33290.17
5.71 |CONCRETO EN LOSA ALIGERADA F'c = 210 Kg/Cm2 m3 | 27.48 261.51| 7187.13
' 5.72 [ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN LOSA ALIGERAD] m2 | 324.24 40.16| 13021.64|
573 |ACERO EN LOSA ALIGERADA | kg | 252826 |  363] 9177.60|
574 |LADRILLO DE ARCILLA HUECO 15x30x30 Pz | 2620.00 1.49| 3903.80
REFERENCIAL [TOTAL COSTODIRECTO SI. 176,229.99
: S/ 17,623 00
S/ 17,623.00
SHUBTOQTAL S/, 211,47599






