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Resumen

Hoy en dia el desarrollo de la tecnologia estd permitiendo nuevas formas de gestién en la
construccion, que son cada vez mas eficientes y confiables, como por ejemplo las filosofias
del Lean Construction, Project Managment Institute, Abraham Goldratt Institute y sus
respectivas herramientas, tales son el Last Planner, tecnologias BIM, Método del Valor
Ganado, la Teorfa de Restricciones entre otros. En la presente tesis de investigacién se
propone la implementacion de una Metodologia Integral que retina las mejores préacticas y
herramientas de las diferentes filosofias de gestién en la construccion que permita reducir
la alta variabilidad que existen en la ejecuciéon de Proyectos de Edificacién para lograr
el cumplimiento del plazo. Dentro de la Metodologia Integral se plantea en la etapa de
planificacién una serie de pasos para un adecuado diseno del proceso productivo en la
construccién y generar flujo de trabajo continuo en toda la cadena productiva mediante la
sectorizacion reversa, complementandose en la etapa de la ejecucién con la planificacion y
control a mediano y corto plazo. La aplicaciéon de la Metodologia propuesta se realizé en
un Proyecto de Edificacion en la Ciudad de Lima, obteniendo mejores resultados que la
aplicacién de una Metodologia de Gestiéon Convencional, también se generaron lecciones
aprendidas inmediatas.

Palabras clave: plazo, planificacion, control, gestién de proyectos, variabilidad

Abstract

Nowadays, the breakthrough of technology is allowing new ways of construction ma-
nagement, wich are increasingly efficient and reliables, such as Lean Construction’s
philosophy, Project Managment Institute, Abraham Goldratt Institute and its own
tools such as Last Planner, BIM technologies, Earned Value Method, the Theory of
Restrictions, among others. In this thesis research we propose the implementation of
a Comprehensive Methodology that gathers the best practices and tools from different
Construction management philosophies which will allow us to reduce the high variability
that exists in the execution of Construction Projects so as to deliver them within term.
The Comprehensive Methodology is to be outlined within the planning phase and at
this period there are a series of steps for an adequate design of the productive process
in construction, further generate a continuous work flow in the whole production chain
by means of reverse sectorization; those processes are complemented in the execution
phase with planning and control in the short and middle term. The application of the
methodology proposed has been carried out in a building project in the city of Lima,
getting better results than the conventional methodology management, furthermore it
generated immediate lessons.

Keywords: term, planning, control, project managment, variability
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Capitulo 1: Generalidades

1.1. Definicion del Problema

1.1.1. Marco Econémico de la Industria de la Construccion

en el Peru

Hoy en dia entre las demas economias financieramente integradas en América
Latina, Pert enfrenta dificultades relacionadas con la caida de los precios de expor-
tacion de las materias primas y la consecuente caida en la inversiéon corporativa.
Estas dificultades existen hace tiempo, ya que los precios de los metales comenzaron
a declinar hace mas de tres anos. Mas recientemente, los menores precios de las
importaciones de petréleo han provisto cierta compensacién. Es probable que el
crecimiento repunte este ano, gracias a la aplicacion de politicas expansivas y la
eliminacién de frenos a corto plazo en la actividad, en especial, las demoras del ano
pasado en la actividad minera de Perti. Aun asi, existen incertidumbres importantes
que ensombrecen el horizonte de nuestro pais, relacionadas con la lentitud de la

ejecucion de las inversiones a nivel subnacional

El Pert se encuentra dentro de los 6 paises latinoamericanos que aportan alrededor
del 75% del crecimiento econémico de Latinoamérica. Como se puede observar en
la figura el PBI en el Peru ha tenido un crecimiento moderado en las ultimas
décadas, teniendo contracciones controladas por las politicas fiscales adoptadas con

anticipacién 2



1.1. Definicién del Problema

Figura 1.1: PBI Anual Global y en la Construccién entre los afios 1995 - 2014

PBI Global y en Contruccién
1995-2014
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1995|1996 (1997 1998|1995 2000 (2001 2002|2003 (2004|2005 |2006 2007|2008 |2009|2010|2011 2012|2013 |2014
—&—PBI Global (var. %) 74 |28 |65 |-04|15|27 |06 |55 42|50 |63 |75 |85|91|10|85|65|60|58|24
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Fuente: Adaptado de Etadisticas - Banco Central de Reserva del Perd (BCRP 2015)

Durante el primer trimestre de 2015, el valor agregado bruto de la actividad cons-
truccion en el Pert, a precios constantes de 2007, disminuyé 6.8 % respecto al mismo
periodo del ano anterior, explicado por la menor ejecucién de obras en viviendas,
edificios, y otras construcciones. La contraccién de la inversion piblica, trajo como
consecuencia que la ejecucién en obras de carreteras, calles y caminos se redujeran
en 25.5 %, en tanto que, las obras en edificios no residenciales (educativas, médicas,
administrativas, sociales y culturales), disminuyeron en 22.9 % entre otros® Véase
Variacién porcentual del indice de volumen fisico respecto al mismo periodo del ano
anterior en el Cuadro [l

Cuadro 1.1: Variacién porcentual del PBI en los tltimos trimestres

CONSTRUCCION: VALOR AGREGADO BRUTO
201572014 2015/2014
Actividad = = I_ = = I
I Trim. Il Trim. HI Trim. | IV Trim. Ano I Trim.
Construccion 5.2 0.1 0 1.9 1.7 -6.8

Fuente: Tomado del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI 2015)

El mercado mundial de la construccion esta pasando por una gran transformacion,
ya que las corporaciones siguen respondiendo a los desafios de las crisis econémicas

desde 2008, desafios como la busqueda de eficiencia en sus procesos productivos



1.1. Definicién del Problema

para simplificar su oferta al mercado, el aumento de los precios de las materias
primas, los fracasos empresariales derivados de una gestion inadecuada de los

riesgos, la disminucién de los gastos ptiblicos y de los gastos en consumo.?

En la Tercera Encuesta Mundial del PwC sobre el estado actual de la gestion de
proyectos, nos muestran que el 15 % de los proyectos fallan debido a una inadecuada
planificacion y monitoreo, por lo que habria que tomar medidas de accién al respecto

para reducir esta brecha”

Figura 1.2: Perspectivas y tendencias: El portafolio actual y las practicas de gestién de
proyectos

Problemas técnicos (Q, o o
Falla de proveedores Directamente relacionado

Recursos inapropiades

Ambiente de proyecto
inadecuado

Planificacion / Monitoreo
inadecuado

92%

Directamente relacionado
con temas gestion

Falta de objetives
claros

Falta de gestion
organizacional

Fuente: Tomado del folleto de Price Waterhouse Coopers (PwC 2014)

Tomando en cuenta las estadisticas mencionadas anteriormente se puede interpretar
que el crecimiento econémico en el sector construccion se esta contrayendo, por lo
que hay que aprovechar al maximo las oportunidades que se nos presentan en este
sector, adoptando e integrando nuevas metodologias de gestién en la construcciéon
para obtener mejores resultados en la entrega de proyectos, tomando en cuenta la
variabilidad en la ejecucién de los mismos, con el objetivo final de generar valor

hacia el cliente.



1.1. Definicién del Problema

1.1.2. Descripcién de la problematica

La entrega fuera de plazo y costo de proyectos de construccién es muy frecuente
en nuestro medio, tanto en el sector piublico como en el privado. De acuerdo con
la firma Price Waterhouse Coopers (PWC) en México en 2013, 01 de cada 03
proyectos de construccion terminan dentro de sus objetivos de negocio de plazo y
costo, y en el Perti no estamos muy lejos de esta realidad. De hecho, de acuerdo
con una investigacién realizada en Lima en 40 proyectos de edificacién en el 2014,
70 % de los mismos no llega a cumplir sus objetivos de plazo y en la mayoria de
casos, éstos retrasos en tiempo originan también sobrecostos al proyecto, afectando

la rentabilidad de los mismos y restando confiabilidad con el cliente®

El problema de acuerdo con numerosas investigaciones es la alta variabilidad
interna y externa que existe en la industria de la construccion, lo que hace que toda
programacion detallada de forma muy anticipada sea poco confiable. Durante la
planificacion y ejecucién de los proyectos, poco se puede hacer por la variabilidad
externa, sin embargo si podemos intervenir en la variabilidad interna, tales son
la improductividad y desperdicios generados durante la ejecucién, que podrian

evitarse considerablemente con una buena metodologia.

En la actualidad, existen diversas técnicas y herramientas que proponen las diferen-
tes filosofias de gestién en proyectos de construccion (Lean Construction, Instituto
Goldratt, PMI y BIM), que nos podrian ayudar a prevenir y en todo caso cumplir
con el objetivo de reducir la alta variabilidad que existe en la construccion, ademés
de entregar proyectos dentro del plazo. El siguiente estudio propone una Metodo-
logia Integral en los procesos de planificacion, ejecucion y control de proyectos de
edificacién, donde se integre las diferentes herramientas y técnicas de las filosofias de
gestion que existen actualmente en nuestro medio, cuya eficiencia de implementacién

pueda medirse objetivamente a través de indicadores de desempeno.



1.2. Formulacion del problema

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

iSerd posible reducir la variabilidad en la ejecucién de Proyectos de Edificacion y
entregar los Proyectos dentro del plazo mediante la aplicacién de una Metodologia

Integral de la Gestién del Tiempo?

1.2.2. Problemas Especificos

= ;Cuales son mejores practicas y herramientas de las filosofias de Gestion de
Proyectos mas conocidas, involucradas en el proceso de planificacion, ejecucion

y control del tiempo?

= ; Qué relacién existe entre el cumplimiento del plazo y la variabilidad en la

Ejecucion de un Proyecto de Construccion?

= , El diseno del proceso constructivo en la etapa de planificacién garantizard un

flujo de trabajo adecuado aguas abajo de la cadena productiva?

= ;En qué medida una Metodologia Integral reducira la variabilidad para la

entrega dentro del plazo en la Ejecucion de Proyectos de Edificacion?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer una Metodologia Integral de la Gestién del tiempo que permita reducir la
alta variabilidad que existen en la ejecucion de Proyectos de Edificacion y lograr el

cumplimiento del plazo.



1.4. Hipotesis

1.3.2. Objetivos Especificos

= Formular una Metodologia Integral seleccionando las mejores practicas y he-
rramientas de las filosofias de Gestién de Proyectos mas conocidas involucradas
en el proceso de planificacion, ejecuciéon y control del tiempo para el cumpli-

miento del Plazo.

= [dentificar la relacién entre el cumplimiento del plazo y la variabilidad en la

ejecucion de proyectos de construccion a través de indicadores de desempeno.

= Proponer un procedimiento para el diseno del proceso constructivo en la etapa
de planificacién que nos garantice un flujo de trabajo adecuado aguas abajo

de la cadena productiva.

= Demostrar que es posible reducir la variabilidad con la aplicacién de la Meto-
dologia Integral implementdndolo en un Proyecto de Edificacion ejecutado en

la ciudad de Lima.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipodtesis general

La aplicacion de una Metodologia Integral de la Gestién del tiempo permitira reducir
la alta variabilidad que existen en la ejecucién de Proyectos de Edificacién y lograr

el cumplimiento del plazo.

1.4.2. Hipotesis especificas

= Las mejores practicas y herramientas de la diferentes filosofias de Gestion de
Proyectos involucradas en el proceso de planificacion, ejecucion y control del
tiempo permiten formular una Metodologia Integral para el cumplimiento del

Plazo.



1.5. Identificacion de variables e indicadores

» Existe relacion directa entre el cumplimiento del plazo y la variabilidad en la

Ejecucion de Proyectos de Construccion.

= El diseno del proceso constructivo en la etapa de planificacién garantiza un

flujo de trabajo adecuado aguas abajo de la cadena productiva.

= La implementacion de la Metodologia Integral en un Proyecto de Edificacién
permitirda demostrar que es posible reducir la variabilidad en la Ejecucion de

Proyectos.

1.5. Identificacion de variables e indicadores

En la investigacion las hipotesis causales por lo que tendremos variables dependientes

, independientes e intervinientes:”
= Variable independiente: Metodologia de Gestion.
= Variable dependiente: Cumplimiento del plazo.
» Variable interviniente: Variabilidad en la ejecucion de proyecto.

En el Cuadro [I.2] se muestran las variables con sus respectivos indicadores:

Cuadro 1.2: Variables e indicadores

Variables

Indicadores

Metodologia de Gestion

Indicadores de desempeno

Cumplimiento del plazo

SPI, nimero de dias ejecutados
sobre los programados, dias utili-

zados en la ejecucion del Proyecto

Variabilidad en la ejecucién de
proyecto

PPC, actividades ejecutadas so-

bre las actividades programadas




1.6. Antecedentes

1.6. Antecedentes

Se han vendido desarrollando diferentes investigaciones con el objetivo de reducir
la variabilidad en la ejecucion de proyectos utilizando diferentes herramientas de
gestion de Proyectos. Estas investigaciones no pretenden reemplazar ni competir
con las metodologias tradicionales pero si complementar mejorando la variabilidad

y los flujos de trabajo:

» “Integrating Task Fragmentation and Earned Value Method into The Last
Planner System Using Spreadsheets”, en este paper se comenta que ya se viene
desarrollando una hoja de calculo que integra el Earned Value Method junto

con el Last Planner System persiguiendo el mismo objetivo.”

» “Gestion Visual del Sistema Last Planner mediante el Modelado BIM”, el pre-
sente articulo propone el uso de la gestién visual como apoyo al Sistema Last
Planner (LPS) consiguiendo sinergia en los procesos y por otro lado trabajan-
do la planificacién desde campo mas no desde un escritorio en coordinacién

con los tltimos planificadores.”

» “Understanding the relationship between planning reliability and schedule per-
formance: a case study”, demuestra la relacién entre la confiabilidad del pla-
neamiento (PPC) y el desempeno de la programacién del proyecto (SPI), esta

relacién fue probada estadisticamente, demostrando tendencias positivas. !

= “Anélisis de indicadores claves para una exitosa implementacién del sistema
Last Planner en Proyectos de Edificacién”, en el cual identifican indicadores
que permiten desarrollar capacidades preventivas de retrasos junto con esta-
blecer las causas mas recurrentes que generan retrasos durante la ejecucion del

proyecto



1.7. Justificacion e importancia de la investigacion

1.7. Justificacion e importancia de la investiga-
cién

La construccién es un negocio que tiene que ver reflejada sus ganancias en utilidades,
segin la filosofia Lean Construction el objetivo en un proyecto es minimizar o
eliminar las perdidas (desperdicios), maximizar la satisfaccién hacia el cliente y la
entrega dentro del plazo; por lo que se pretende mediante la presente tesis lograr
estos objetivos, entregando los proyectos dentro del tiempo planificado y costo

presupuestado, mediante la metodologia integral de Gestién del Tiempo.

La importancia de la presente investigacion radica en una vista integradora de
las buenas practicas de las diferentes filosofias de gestion en la construccién, que
servira para un uso mas eficiente de los recursos en la ejecucién de proyectos de
construcciéon. Por otro lado en estos tiempos las empresas contratistas deberan
ser mas eficientes en este medio tan competitivo y generar tanto mayor satisfac-

cion hacia el cliente como rentabilidad a la empresa para asi trascender en el tiempo.

Por lo mencionado anteriormente, la presente investigacién servira a las diferentes
empresas dedicadas a la industria de la construccion, a los gerentes de proyectos,
ingenieros, arquitectos, sector ptblico, investigadores y a todos los involucrados en

éste proceso, para el mejoramiento y desarrollo del sector construccién.

1.8. Nivel, diseno y enfoque de investigacion

En el trabajo de tesis se define que el alcance de la investigacién es correlacional y

explicativo, con un diseno experimental y un enfoque cuantitativo.

= El nivel de investigacion es correlacional, donde se pretende relacionar la va-

riabilidad de los proyectos, la planificacion y control con el cumplimiento del



1.9. Fuentes de informacion

plazo mediante la gestion de proyectos y es ademas explicativo ya que se parte

de una hipétesis de causalidad.

» El diseno de la investigacion es experimental ya que la variable independientes
se puede manipular porque aun no ha sucedido, se puede hacer inferencia

directa sobre ella.

= El enfoque es cuantitativo porque al aplicar la metodologia de gestién de pro-
yectos, ésta va acompanada de mediciones a través de los indicadores de desem-
peno que demuestran cémo va evolucionando el proyecto y cuan confiables son

las planificaciones.

1.9. Fuentes de informacion

Se tienen varias fuentes de informacion, tanto bibliograficas como el del origen de

los registros:

Fuente de informacién bibliografica: los textos desde donde se parte la investi-
gacién se basan en articulos de diferentes publicaciones académicas virtuales.
Para el desarrollo del marco tedrico la bibliografia consultada es variada desde
actas de congresos internacionales, articulos, libros entre otros, textos referen-
tes a las metodologia de la investigacion, metodologias de gestion de Proyectos,

variabilidad, BIM, Programacién Visual y cumplimiento del plazo.

Origen del registro de las variables: La toma de registros sobre los niveles de
cumplimiento de plazos segtin la metodologia aplicada, se realiza en el Proyecto

Hotel La Videna, Proyecto de Edificacién en la Ciudad de Lima.

1.10. Instrumentos utilizados

Para la aplicacion de la metodologia se ha utilizado programaciones a corto y me-

diano plazo, lineas de balance, programaciones visuales elaboradas en Microsoft
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1.11. Organizacion del estudio

Excel ademas de utilizar el Software Rebit para la programacion visual (BIM) e
impresas para el conocimiento de los involucrados. Por otro lado para la medicion
del cumplimiento del plazo, se han utilizado registros diarios del cumplimiento de
acuerdo a lo programado segin la metodologia propuesta, registrados en hojas de

Excel.

1.11. Organizacion del estudio

El Capitulo 1: Generalidades, inicia con una vista panoramica de la realidad
del sector construccién en nuestro pais, la identificacién del problema, el plan-
teamiento de la hipotesis, la revisién de los antecedentes bibliogréaficos y la

organizacion del estudio.

El Capitulo 2: Marco Teérico, se realiza definiciones de las variables, entre ellos

los enfoques de Gestién de proyectos, BIM, Gestion Visual.

El Capitulo 3: Metodologia Integral Propuesta, En el que se evalian, se
relinen, se integran conceptos relacionados con las variables, para la elabo-

racion de la Metodologia Integral.

El Capitulo 4: Implementacion en un Proyecto de Edificaciéon, la Metodo-
logia propuesta en el capitulo anterior se pone en practica y se la aplica en un

Proyecto de Edificacién.

El Capitulo 5: Discusién de resultados y Contrastacién de Hipdtesis, los
resultados de la aplicacion son analizados y puestos en discusién ademas se

realiza la contrastacién de hipdtesis planteadas en el capitulo 1.

El Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones, en el presente capitulo se
realizan las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones, ademas

algunas propuestas para futuras investigaciones.
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Capitulo 2: Marco Teodrico

2.1. Variabilidad

La variabilidad es un tipo de incertidumbre que estda muy relacionado con la

aleatoriedad de un fenémeno .

Podemos definir la variabilidad para el caso de los proyectos de construccién como
la ocurrencia de eventos distintos a los previstos por causas internas y externas al
sistema, estd presente en todos los proyectos y se incrementa con la complejidad,
velocidad, ubicacion y magnitud de los mismos. Estos eventos son aleatorios y no se
pueden predecir ni eliminar en su totalidad, es decir se puede predecir que ocurriran
imprevistos mas no sabemos de qué tipo, ni cuando sucederan, aun asi se deben de
tomar en cuenta ya que no hacerlo hara que se incrementen significativamente y que

generen un impacto mayor en el proyecto.

Variabilidad externa: es la variabilidad que esta fuera del alcance del sistema,
causada por efectos naturales entre otros, este tipo de variabilidad se gestiona

a través de la Gestion de Riesgo del proyecto.

Variabilidad interna: se encuentra dentro del alcance del sistema, en ella el
sistema si puede tomar accién, en su mayoria son causadas por la gestién de

recursos, produccién, productividad, plazos, costos*?

12



2.2. Indicadores de desempeno

Para el caso especifico de los proyectos de construccion la variabilidad es un gran
problema debido a la cantidad de actividades que se tiene dentro de todo el proceso
de construccién. Se sabe que la confiabilidad de una actividad predecesora es
del orden del 95 %, lo cual es una buena confiabilidad tratdndose de un proceso,
pero al tener muchas actividades predecesoras el porcentaje de confiabilidad cae

enormemente hasta un valor del 8 % para 50 actividades predecesorast4

Existen dos tipos de variabilidad en la construccién: Variabilidad en el flujo y Va-

riabilidad en el proceso. Véase Figura [2.3]

Figura 2.3: Tipos de variabilidad

ENTRADAS —> PROCESO —> SALIDA
Variabilidad Flujos Variabilidad Procesos
..................... sy
Materiales Conversiones
Equipos
Informacién

Espacio de trabajo- Cancha
Actividad Previa
Seguridad

Adaptado de Koskela (2000)

2.2. Indicadores de desempeno

2.2.1. ;Qué son los indicadores de desempeno?

Los indicadores de desempeno son instrumentos de mediciéon de las principales va-
riables asociadas al cumplimiento de los objetivos, que a su vez constituyen una
expresion cualitativa o cuantitativa concreta de lo que se pretende alcanzar con un
objetivo especifico establecido. Permiten verificar los cambios generados por una

intervencién, relativo a lo que estaba planeado inicialmente.
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2.3. Enfoques de gerencia de proyectos aplicadas en el Pert

2.2.2. ;Para qué sirven los indicadores de desempeno?

La medicion es el primer paso que lleva a controlar y eventualmente a la mejora. Si
no se puede medir algo, no puedes entenderlo. Si no puedes entenderlo, no puedes
controlarlo. Si no puedes controlarlo, no puedes mejorarlo. El éxito de cualquier
actividad puede ser identificado solo si es posible definir y realizar un seguimiento

de su desempeiio.t?

Los indicadores de desempeno son 1tiles para determinar el estado de un proyecto,
en el presente caso de estudio los indicadores de desempeno en el tiempo nos pro-
porcionarén bases objetivas para la toma de medidas de accién correctivas (antes de

ser reactivas) durante y al final del proyecto.

2.3. Enfoques de gerencia de proyectos aplicadas
en el Peru

Explicaremos tres metodologias mas aplicadas en nuestro medio en el sector cons-

truccion: 16

2.3.1. Enfoque del Lean Construction

Segun la filosofia Lean se basa en maximizar el valor para el cliente y minimizar los
desperdicios, las pérdidas o desperdicios se generan a través de los flujos de trabajo.
Segun el Lean Project Delivery System, sistema con el que trabaja el Lean Cons-
truction compuesta por herramientas integradoras, consideran 5 fases del proyecto y
11 médulos, ademas de 3 modulos que trabajan a lo largo de las fases, véase Figura

24
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2.3. Enfoques de gerencia de proyectos aplicadas en el Pert

Figura 2.4: Lean Project Delivery System

Necesidades Disefio Disefio del Compras y Pruebas y

Alteraciones

y Valores Conceptual Producto Logistica Entrega
Operacién
- Disefio del Ingenieria de y
Restricciones Proceso Detalle Mantenimien
to
[Definicién del Proyecto| Disefio Lean Suministro Lean |Construccién Lean Uso |
| Control de Produccién I
| Estructuracion del Trabajo I
_—Evaluacién Post-Ocupacian

(Bucle de apreW‘

Fuente: Adaptado de Metodologias estandar de gerencia de proyectos (Orihuela 2008)

2.3.2. Enfoque PMI

Segtun el PMI la direccion de proyectos es la aplicacién de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos
del mismo. Se logra mediante la aplicacién e integracién adecuadas de cinco grupos

de procesos y 10 4reas de conocimiento,*” véase la figura

Cuadro 2.3: Grupos de Procesos y Areas de Conocimiento de la Direccién de Proyectos
segin el PMI

GRUPOS DE PROCESOS DE LA DIRECCION DE PROYECTOS

AREAS DE CONOCIMIENTO — — i [ Monitoreo y
Inicio Planificacién | Ejecucion Control

Cierre

Gestion de la Integracion del Proyecto

Gestion del Alcance del Proyecto

Gestién del Tiempo del Proyecto

Gestion de los Costes del Proyecto

Gestién de la Calidad del Proyecto

Gestién de los Recursos Humanos del Proyecto

Gestién de las Comunicaciones del Proyecto

Gestién de los Riesgos del Proyecto

Gestion de las Adquisiciones del Proyecto

Gestion de los Interesados del Proyecto

Fuente: Project Management Body of Knowledge (PMBOK 2013)
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2.3. Enfoques de gerencia de proyectos aplicadas en el Pert

2.3.3. Enfoque del Instituto Goldratt

El Instituto Goldratt AGI (Abraham Goldratt Institute), propone su Teoria de Res-
tricciones, cuya filosofia considera que la gestién de una empresa es un flujo de
actividades que corren como por diferentes tuberias ubicadas ya sea en los provee-
dores, dentro de la empresa o en el mercado; como cada una de estas actividades
tiene un “caudal” diferente; entonces, si en algin lugar este caudal se estrecha, enton-
ces todo el flujo de la gestion queda restringido a esta actividad denominada “Cuello
de Botella” 1

Este instituto propone que para realizar una gestion exitosa en una empresa, primero

debemos considerar cinco pasos:

1. Identificar la restriccion.

[\)

. Mejorar la restriccion.

3. Subordinar el sistema a esta restriccion.

4. Elevar la restriccion.

5. Volver al paso 1.

La vision completa del AGI propone ademads algunas técnicas y herramientas,
denominadas procesos de pensamiento, unos indicadores de gestién y de opera-

cion, algunas soluciones logisticas y un grupo de “preguntas necesarias y suficientes”.

Figura 2.5: [lustracién del Cuello de Botella

EMPRESA

PROVEEDORES MERCADO

Restriccion 1 Restriccion 2 Restriccion 3

\
! X
{1 J | i NRNSE .
E 7 Cuello/:;ie botella @X‘/

Ventas
desperdiciadas

Fuente: Tomado de Metodologias estdndar de gerencia de proyectos (Orihuela 2008)
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2.4. Enfoque Lean Construction

2.4. Enfoque Lean Construction

2.4.1. Lean Construction
2.4.1.1. Definicién de Lean Construction

“Lean” es un termino ingles que para nuestros fines se traduce como “Sin perdidas
o Sin desperdicios”. Lean Construction o Construccién sin Perdidas, es una manera
de Disenar el Sistema de Produccion para eliminar o minimizar el desperdicio de
materiales, tiempo, esfuerzo, en general recursos, con el objetivo de generar la

maxima cantidad posible de Valor.'®

Para obtener este diseno el Lean Construction analiza la produccién bajo tres con-
ceptos (TFV): como un proceso de transformacién (conversién de entradas a salidas),
como un flujo de materiales e informacién a través del tiempo y el espacio, y como

un proceso de generacién de valor para el cliente

2.4.1.2. Lean Production

El Lean Production fue desarrollado por el ingeniero Taichi Ohno lider de To-
yota por entonces; quien continué con el desarrollo del trabajo de Henry Ford,
Ford enfoco la produccién de autos en masa, una de las mejoras mas visibles
por aquel entonces, por otro lado el Ingeniero Ohno consideraba realizar la
produccion de autos de acuerdo a los pedidos y requerimientos del cliente y
entregarlos inmediatamente para no generar inventarios, lo que para otros gerentes
tener carros en el almacén, producidos por demasia, era eficiente para Ohno era

desperdicio a cada paso, el objetivo del ingeniero Ohno era generar cero desperdicios.
Lean Production continua evolucionando, pero el esquema bésico es claro. Diseno

de un sistema de produccién que entregard instantaneamente productos personali-

zados con el objetivo de no mantener inventarios intermedios, el concepto incluye
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2.4. Enfoque Lean Construction

los siguientes objetivos:4"

- Identificar y entregar valor al cliente: eliminar cualquier recurso que no anada

valor.
- Organizar la produccién como un flujo continuo.

- Perfeccionar el producto y crear un flujo confiable mediante la detencién de la
linea de produccion, aplicando un sistema de produccion pull, ademas distri-

buir la informacién a todo nivel y la toma de decisiones.

- Perseguir la perfeccién: entregar en orden un producto, satisfaciendo los re-

querimientos del cliente generando cero de inventario.

2.4.1.3. Origen del Lean Construction

Durante su estancia en la Universidad de Stanford el ano 1992, el finlandés Lauri
Koskela escribié el documento “Aplicacion de la nueva filosofia de la producciéon a
la construccion”, en el que establecié los fundamentos tedricos del nuevo sistema
de produccién aplicado a la construccion. El trabajo pionero de Koskela fue un
hito clave en el desarrollo de una corriente de investigacion sobre la aplicacion del
sistema de produccién Toyota y la filosofia Lean a la industria de la construccién. El
término Lean Construction fue acunado por los fundadores del Grupo Internacional

de Lean Construction (IGLC) en 19934

El Lean Construction fue adoptado del Sistema de Produccion Toyota y Lean Pro-
duction, sin embargo la produccién en la construccion difiere en gran medida a la
produccién en la manufactura. Las peculiaridades de la construccién frente a la

manufactura segin Koskela son estas:#>

One-of-a-kind product. Proyecto, producto o actividad de naturaleza tunica o

prototipica. Un proyecto de edificacién tiene caracter de unicidad.
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2.4. Enfoque Lean Construction

Site production. Una produccién en un lugar tinico cada vez o sistema productivo
de implantacién temporal. Un proyecto de edificacion es algo tinico que cada

vez se ejecuta en un lugar diferente.

Temporary multi-organization. Organizacion temporal disenada y montada con
el propdsito de un proyecto tinico. En cada lugar vamos a necesitar medios y

recursos propios de la zona.

Intervention of regulatory authorities. Fuerte intervencion de las autoridades
reguladoras. Un proyecto de edificacion se tiene que adaptar a unas normativas

que limitan la libertad del proyectista y del promotor.

2.4.1.4. Principios y herramientas del Lean Construction

El Lean Construction esta basada en 16 principios los cuales se mencionan en el
Cuadro 2.41%% A la vez estos principios se relacionan a 42 herramientas del Lean

Construction a lo largo del proyecto en las cinco fases del Lean Project Delivery

System (LPDS).#*

Cuadro 2.4: Principios del Lean Construction

N° Principios
Reducir la variabilidad
Reducir los ciclos de tiempo.
Reduccion de tamano de los lotes.
Incrementar la flexibilidad.
Seleccionar un enfoque de control de produccién apropiado.
Estandarizar.
Instituir la mejora continua.
Utilizar Gestion Visual.
9 Disenar el sistema de produccién para el flujo y el valor.
10 Asegurar la comprension de los requisitos.
11 Centrarse en la seleccion de los conceptos.
12 Asegurar los requisitos del flujo aguas abajo.
13 Verificar y Validar.
14 Ir y mirar por uno mismo
15 Decidir por consenso, considerar todas las alternativas.
16  Cultivar una extensa red de contactos.
Fuente: Tomado de Sacks (2009)

CO 3 O UL i W N -

19



2.4. Enfoque Lean Construction

2.4.2. Last Planner System
2.4.2.1. Definicién del Last Planner System

Traducido al espanol “Last Planner System” significa “Sistema del Ultimo Planifica-
dor”, es una herramienta del Lean Construction que plantea que la brecha existente
entre lo que deberia hacerse y lo que finalmente se hizo, se puede mejorar significa-
tivamente si obtenemos informacién confiable y en conjunto con los tltimos planifi-
cadores (ingenieros de campo, maestros de obra, subcontratistas, jefes de cuadrilla,
etc.), de tal manera que podamos visualizar en un plazo intermedio lo que en la
practica se puede hacer, y luego en un plazo mas inmediato, lo que con mucho més

certeza se hard?

Figura 2.6: La formacién de asignaciones en el proceso de planificacién Last Planner

Se deberia
hacer

PLANIFICACION
DE PROCCESOS
LAST PLANNER

Se puede
hacer

Fuente: Tomado de Ballard (2000)

Es un proceso social que implica la coordinacién y la planificacion del personal de
campo, para asegurar que el trabajo no este esperando trabajadores y los trabaja-

dores no estén esperando trabajo.%

2.4.2.2. Origen del Last Planner System

El Sistema Last Planner ha sido desarrollado por Glenn Ballard desde 1992, desde
entonces muchos paper han sido publicados, el primero de ellos en 1993 durante
la inauguraciéon de la Conferencia del International Group for Lean Construction

y posteriormente desarrollado por el mismo autor en su tesis Doctoral “The Last
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2.4. Enfoque Lean Construction

Planner System of Production Control” el ano 2000.

Se inicia la investigacién bajo las premisas de la administracién de la calidad y
el mejoramiento de la productividad, iniciativas que dominaron las ofertas en el
mejoramiento del desempeno en la industria de la construccion en los 1980s. Se
cambié el enfoque hacia la confiabilidad del flujo de trabajo debido al incremento
de conocimiento del autor respecto a la revolucién en la fabricacién inspirada por
Toyota Production System y eventualmente enmarcado en el Lean production, y
ademas el contacto con el pensamiento de Lauri Koskela en lo que se refiere a la

teorfa de produccién y su aplicacién a la industria de la construccién *?

2.4.2.3. Descripcién de la Metodologia del Last Planner System

El enfoque tradicional del control de proyectos ha sido detectar la variabilidad
después de realizada la tarea, por lo que Herman Glenn Ballard propuso en su
tesis doctoral, un sistema de control antes, durante y después de realizada la
tarea, a través del Last Planner System (LPS). El LPS es responsable de reducir
la variabilidad y mejorar la confiabilidad de la planificacién, mediante reglas,
procedimientos y un conjunto de herramientas, haciendo de ésta una metodologia
de control y planificacién colaborativa, visual y transparente*” Su objetivo es

entregar flujo de trabajo fiable y aprendizaje rapido.*t

El Last Planner System descentraliza las decisiones y da poder a los equipos que es-
tan en contacto directo con el trabajo para planificar y programar tareas detalladas;
en efecto, se convierten en los ultimos planificadores. Los capataces estan faculta-
dos; tienen el deber de decir que no a una asignacion que no cumple con los criterios
acordados,? con lo que a la larga se crea un equipo colaborativo que persiguen los

mismos objetivos.
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2.4. Enfoque Lean Construction

Figura 2.7: Sistema de Planeamiento segiin el Last Planner System
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2.4.2.4. Fases del Last Planner System

El Last Planner System estd basado en 4 niveles o fases de programacién junto al

nivel de aprendizaje, véase la Figura [2.8f

1. Planificacion Maestra
El Plan Maestro representa una vista general de todo el proyecto divido en
hitos y primeros acuerdos, en la construccion tradicional el Plan Maestro es
tipicamente incluido en la oferta del contratista, por lo tanto es un prondsti-
co optimista, basado en informacién reciente proveida de los documentos del

contrato 2®

2. Planificacién por Fases

= Este documento es elaborado al inicio de Obra, por el equipo de campo y
revisado en acompanamiento de las areas de soporte. Se elabora a partir

de la Planificacién Maestra.

= En esta etapa se especifican fechas de entregables, por sectores, hitos.
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» Este Phase Schedule podra ser modificado cada vez que se lo requiera,
dependera de los entregables que priorice el cliente en la ejecucién del

proyecto.

Figura 2.8: Sistema de Planeamiento segtin el Last Planner System
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A Medir porcentaje de cumplimiento de 6
S|zo APRENDIZAJE compromisos de la semana (avance y gestion). =
Actuar sobre causas de no cumplimiento 'f'é

Fuente: Tomado de Juan F. Pons (2014)

3. Planificacién Intermedia

» Planificacién Intermedia (Look-ahead Schedule) es una planificacién a

mediano plazo, esta es elaborada a partir del Planificacion por Fases.

» La ventana del Look-ahead (Look-ahead Window) varia entre 2 a 6 se-

manas, dependera del lead time con el que trabajara el proyecto.

= Con esta programacion se liberaran restricciones que se encuentran dentro
de la ventana de programacion, asi disponer de flujos de trabajo continuo

en las semanas programadas.

= Las liberaciones de las restricciones se delegan a las areas correspondien-
te, estas seran verificadas en las reuniones semanales, el Porcentaje de

Cumplimiento de Restricciones se mide mediante el PCR.
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= La reunién para la elaboracion del Look-ahead y la verificacion del levan-
tamiento de restricciones se realiza semanalmente.
Restricciones:

Se mencionaran algunas restricciones que hay que liberar y tener disponibles

antes de iniciar cualquier actividad:

= Mano de Obra.

= Equipos.

= Materiales.

» Informacién: Planos, especificaciones técnicas, etc.

» Seguridad: Equipos de Proteccion Personal, Cursos de trabajos especifi-
cos. (Ejm. Verificar si el drea donde se realizara la actividad se encuentra
en condiciones para el ingreso de personal, hacer seguimiento a través de

un checklist. Permisos para realizar soldadura en espacios confinados.)
s Actividad Previa.

= Area de Trabajo Disponible.
4. Planificacién Semanal

= Es un plan derivado del look-ahead, de los trabajos que se van a realizar

la semana que viene.

= Las restricciones de esta semana deben estar liberadas para programarlas,

en caso contrario no ingresan a la Planificacién semanal.

= El Plan Semanal es actualizado semanalmente por los encargados del area

de produccion y las areas de soporte.

= El cumplimiento de las actividades en la semana es controlado mediante

el Porcentaje de Plan Completado (PPC).
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5. Aprendizaje

Cada semana, el plan de trabajo de la semana anterior es revisado para deter-
minar qué tareas (compromisos) se completaron.*! Si el compromiso no se ha
mantenido, a continuacién se proporciona una razén. Estas razones son anali-
zadas periddicamente hasta la causa raiz y se llevan a cabo acciones para evitar
que se repitan con el fin de mejorar el proceso. El aprendizaje deberia ser una

experiencia positiva, no deberia ser una ocasién para encontrar culpables.

2.4.2.5. Lead Time

Lead Time en espanol significa plazo de ejecucion, tiempo de produccién, plazo
de entrega, etc. Para la presente investigacién significa plazo de abastecimiento
o tiempo que toma en llegar algo a la obra desde que se identifica su necesidad.
Esto incluye los plazos de cotizaciéon, elaboraciones de requerimientos, ordenes de

compra, entrega, transporte,etc.*

Existen tres tipos de Lead Time basados en la duracién del abastacimiento:2”

1. Criticos Largo Plazo de Abastecimiento (Long Lead Time) representa el 15 %
del total de recursos requeridos. Estos recursos se obtienen del Cronograma

General o Plan Maestro.

2. Estandares Plazo de abastecimiento Normal y de consumo no tan repetitivo

(25 %). Estos recursos se obtienen del Last Planner.

3. Alta Rotacién Plazo de Abastecimiento normal y de Consumo muy repetitivo

(60 %). Estos recursos se obtienen por Méximos y Minimos.

Esta clasificacién no tiene que ver con el costo, el flujo para igual por falta de
algo caro o barato. Un tema central que hay que tener presente para que los flujos
no paren es garantizar que se cuenten con todos los recursos necesarios, en otras

palabras estar listos aguas abajo.
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2.4.2.6. Indicadores de Desempeno del Last Planner System

Los indicadores mencionados lineas abajo, se presentan al finalizar la programacion
semanal en un cuadro de resumen senialando el porcentaje del Plan Cumplido, las
Causas de No Cumplimiento y en un cuadro aparte el Porcentaje de Cumplimiento

de Restricciones.

1. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

El Porcentaje de Plan cumplido, es un indicador binario que muestra el cumpli-
miento de los compromisos semanales 2V se obtiene de la razén entre el trabajo

completado (DID) y el trabajo planeado (WILL):

N .
PPC — umero de trabajos completados

2.4.1
Numero de trabajos Planificados ( )

2. Causas de No Cumplimiento (CNC)

Las causas de no cumplimiento representan las razones por las cuales el plan
de trabajo semanal no es completado en un 100 %. El identificar la causa
que provoca los problemas es uno de los primeros pasos para generar un
mejoramiento, pero no basta con eso. Lo que realmente genera el mejoramiento
es dar una accién correctiva al problema que permita generar un flujo de

trabajo més continuo. El tltimo planificador debe buscar el porqué.**

El objetivo no es reprochar a algun individuo, sino aprender de los errores y
detectarlos a tiempo a partir de las lecciones aprendidas y la mejora continua.

Se muestra un ejemplo en el Cuadro [2.5]de CNC.

3. Analisis de Restricciones

El andlisis de restricciones aclara las acciones correctivas que son necesarias
y estd directamente vinculada a la programacién del Look-ahead, si las res-

tricciones son identificadas tempranamente las posibilidades de mitigarlas o
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removerlas son significativamente mas altas, ademéas es una herramienta im-
portante para la mejora continua por el mantenimiento de la informacién en
las acciones tomadas.*®

Cuadro 2.5: Ejemplo de una Matriz de Causas de No Cumplimiento

MATRIZ DE CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
CAUSA DE NO

cODIGO CUMPLIMIENTO DESCRIPCION
Esta causa indica el no cumplimiento de las actividades por
(ACT PREV) Actividades Previas retrasos en actividades previas, las cuales incumplen la
fecha por motivos como programacion, logistica, etc.
(ADM) Administracion Rqugrlmlgntos o] Sl,!bldas de personal, causas
administrativas propias.
. ) . Entrega inoportuna de equipos por parte del cliente,
(EER= Cleriz- Eeupes solicitada con la debida anticipacion.
(CLI-ING) Cliente - Ingenieria En’Frt_aga inoportuna Qe Inge_nl_ena_por parte del cliente,
solicitada con la debida anticipacion.
. . Entrega inoportuna de material por parte del cliente,
(CLI-MAT) Cliente - Materiales

solicitada con la debida anticipacion.
Entrega inoportuna de permisos por parte del cliente,
solicitada con la debida anticipacion.
Se priorizo actividades por peticion del cliente, no fue

(CLI-PERM) Cliente - Permisos

(SERHR) Elente s Riondad e S adaloonlialehida anticipacion.
(EJ) Errores de Ejecucién Retrabajos o errores en la ejecucion por parte nuestra.
Todas las causas que implican averias o fallas en los
(EQ) Equipos equipos que no permitieron el cumplimiento de las
actividades del Plan Semanal.
Retraso por clima, tormentas eléctricas, por eventos
(EXT) Externo extraordinarios (marchas, huelgas) y por falta de entrega de
permisos o licencias. Variabilidades.
(INTERF) Interferencias Interferencias externas con otros subcontratistas.
Falta de recursos en obra (equipos mayores y menores,
(LOG) Logistica herramientas,subcontratos y materiales), solicitados
anticipadamente por produccion.
(OT) Oficina Técnica Requerimientos, planos asbuilt, topografia, etc.
Errores en la programacion, restricciones no identificadas
(PROG) Programacion de manera oportuna, errores en el calculo de recursos o
mal uso de herramienta de programacion.
(QA/QC) Calidad Falta de aprobacion de protocolos o liberaciones.
(SC) Subcontratos Ocacionada por subcontratas: abandono, retrabajos,

errores, demoras, etc.

Fuente: Tomado de un Proyecto de GyM (2014)

Cuadro 2.6: Ejemplo de Analisis de Restricciones

Ne Fecha | Solic. | Resp. Area Descripcién Fecha Fecha Estado
Item Resp. de la restriccion Requerida | Comprometida
1 12/04/14 | 1Q MS EQ | Instalacién de la torre Gria | 02/05/14 07/05/14 En Proceso

Fuente: Adaptado de Forbes (2011)
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4. Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones (PCR)

Al igual que el PPC, el PCR se calcula para cada periodo de corto plazo.™ Este
indicador muestra cémo ha sido la evolucién de la liberacion de restricciones de
cada periodo de corto plazo. Esto permite saber si el programa se esta llevando
a cabo de manera correcta en cuanto al cumplimiento de responsabilidades de

las areas comprometidas en el proyecto.

El PCR se calcula al final de cada periodo de corto plazo mediante la siguiente

formulas

PCR:A+B

(2.4.2)

Donde:

A: Numero de restricciones liberadas en el periodo de corto plazo actual,
cuya fecha comprometida para su liberacion se encuentra dentro del
periodo de corto plazo actual.

B: Numero de restricciones cuya fecha comprometida de liberacién se en-
cuentra dentro del periodo actual, sin embargo, su fecha de liberacién
efectiva se realizd en un periodo de Corto Plazo anterior.

C: Total de restricciones, cuya fecha comprometida de liberacién se en-

cuentra dentro del periodo de corto plazo actual.

2.4.3. Gestion Visual

Bien dice un dicho “Una imagen vale mas que mil palabras”, por ello la gestién

Visual hace las cosas mas faciles de entender.

La Gestion visual se utiliza en todas las partes de una organizaciéon, donde hay
una necesidad inmediata de informacién inequivoca a ser claramente comunicada

y entendida de un vistazo. En un entorno de trabajo basado en Lean, deberia
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ser facil y rapido de entender lo que es la situacién de trabajo actual contra el plan.®?

El principio detrés de Gestién Visual es que las personas por lo general se sienten
atraidos por lo que ven. En las empresas japonesas la GV es bien aceptada. Puede
presentarse en forma de un tablén de anuncios, luz indicadora, tarjeta (Kanban),
pantalla de visualizacion, etc. El objetivo es utilizar las ayudas visuales posibles
para hacer la comunicacion simple y atractiva. Una extension de Gestion Visual es
la gestion del color. Las ayudas Visuales y de color cuestan poco pero tienen un

efecto psicolégico muy ttil.*?

2.4.3.1. BIM

BIM “Building Information Modeling” es un conjunto de informacién que estéd
estructurado de tal manera que los datos pueden ser compartidos. BIM es un
modelo digital de un edificio en el que la informacion sobre un proyecto se almace-
na. Puede ser 3D, 4D (tiempo de integracion) o incluso 5D (incluyendo costos) -
hasta 'nD’ (un término que cubre cualquier otra informacién). Como un receptacu-

lo para la informacién del proyecto, BIM tiene una versatilidad enorme y potencial 24

BIM “Building Information Modeling” es el acto de la creacién de un modelo
electronico de una instalacion con el proposito de la visualizacién, la ingenieria,
analisis de conflictos, la ingenieria de costos, procesos, entre otros. Por otro lado es
una representacion digital inteligente y paramétrica rico en datos de la instalacion,
informacion que se puede utilizar para tomar decisiones y mejorar el proceso de

entrega de las instalaciones

El uso de la metodologia BIM conlleva a reducir pérdidas y re-procesos en las di-
ferentes fases de un proyecto: En la Definicion del Proyecto, permite evaluar con
mayor eficiencia los diferentes partidos arquitecténicos; en el Diseno, nos facilita

el trabajo multidisciplinario evitando las iteraciones negativas y re-procesos; en el
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abastecimiento, nos ayuda con los metrados y presupuestos; en la Ejecucion y Con-

trol, nos ayuda con la visualizacion de los procesos y la mejora de comunicacion con

los last-planners; y en el Uso, nos puede facilitar la capacitacion de los usuarios en

el mantenimiento 2

Figura 2.9: Dimensiones BIM 3D-7D

5D 7D
ﬂ 74” 'Cﬂnlrol da costor

tridimensional

+ Documentacién gréfica
+ Informacién geométrica
« Objetos con propiedades

« Simulacign de instalaciones

« Diseiio del plan de ejecucin

« Visualizacién del proyecto

2.4.3.2.

Fuente: Tomado de BILT (2015)

Programacién Visual

» Simulacién de fases del proyecto

Estimacién de gastos
+ Canfidades de matericles
» (ostos operativos

Sostenibilidad
» Andlisis energéfico
* Variaciones e iferaciones de la
envolvente
» Seguimiento LEED

Gestion
de operaciones

« Estrategias ciclo de vida BIM
« BIM As-Built

Modelo de operacion y
mantenimiento
Control logistico del proyecto

Todo el proceso del LPS se plasma en la Planificacion Semanal, es aqui donde se lista

dia a dia las tareas que han sido liberadas de sus restricciones y estarian listas para

su ejecucion, por lo que su comunicacion a los last planners debe ser muy efectiva y

amigable?

Figura 2.10: Apoyo del modelado BIM al desarrollo del Last Planner System

LAST PLANNER SYSTEM
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Plan Maestro Fijar Hitos
v
Phase Especificar ransferencias
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) ‘
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3 ¥
3 Ejecucion Ejecutar de acuerdo ala
Semanal programacion semanal
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Registro fotogréfico
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Visualizar las fechas tentativas de los
lotes de produccion
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programacion semanal
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la refroalimentacion

Fuente: Tomado de Orihuela (2015)
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2.5. Enfoque del Project Managment Institute

2.5.1. Project Managment Institute
2.5.1.1. Origen del Project Managment Institute

El Project Managment Institute (PMI) que en espanol significa Instituto de la Ge-
rencia de Proyectos, se fundé en 1969, su primer seminario se celebré en Atlanta
(EE.UU.), al cual acudieron mas de 80 personas. A finales de 1970 ya casi 2000
miembros formaban parte de la organizacion. En la década de los 80 se realiz6 la
primera evaluacién para la certificacién como profesional en gestién de proyectos
(PMP), ademés de esto se implanté un cédigo de ética para la profesién . Hoy en
dia el PMI esta formado por mas de 700 000 miembros y por 650 000 profesionales

certificados alrededor del mundo 20

2.5.1.2. Guia PMBOK

El PMI tiene una especie de “biblia”, donde coloca todos los preceptos y conceptos
para realizarse un proyecto con éxito: “Es la guia PMBOK”- Project Management
Body of Knowledge (Fuente de Conocimiento en Gerenciamiento de Proyectos), el
cual se convirtié en un pilar bésico para la gestién de proyectos.*” El PMBOK, con-
tiene una descripcién general de los 10 estandares globales que direccionan la Gestién
de Proyectos, reconocidos como buenas préacticas, su primera edicion se publicé a
principios de los afios 1990, actualmente se encuentra en su Quinta edicién. Todos
los programas educativos y certificaciones brindadas por el PMI estan estrechamente

relacionadas con el PMBOK 9

2.5.1.3. Principios, fundamentos y herramientas del PMI

Segin el PMBOK (2013) La direccién de proyectos es la aplicacién de conocimien-
tos, habilidades, herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir

con los requisitos del mismo. Se logra mediante la aplicacién e integraciéon adecua-
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das de los 47 procesos de la direccién de proyectos, agrupados de manera légica,

categorizados en cinco Grupos de Procesos, véase el Cuadro [2.7]

Cuadro 2.7: Correspondencia entre Grupos de Procesos y Areas de Conocimiento de la
Direccién de Proyectos

Grupo de proceso|

~ Inicio Planificacion Ejecucion Control Cierre
Area de conocimiento
1. Integracion - Acta de - Plan del proyecto - Dirigir el Proyecto - Controlar el trabajo - Cerrar el
constitucion - Controlar cambios Proyecto
2. Alcance - Planificar el alcance - Validar el alcance
- Recopilar requisitos - Controlar el alcance
- Definir el alcance
- Crear EDT
3. Tiempo - Planificar tiempo - Controlar el
- Definir actividades cronograma

- Secuenciar actividades
- Estimar recursos
- Estimar duracién
- Desarrollar cronograma
4. Costo - Planificar costo - Controlar costos
- Estimar costos
- Determinar presupuesto
5. Calidad - Planificar Calidad - Asegurar la Calidad - Controlar calidad
6. RRHH - Planificar RRHH - Adquirir el equipo
- Desarrollar el equipo
- Dirigir el equipo

7. Comunicaciones - Planificar Comunicaciones - Gestionar - Controla
Comunicaciones comunicaciones
8. Riesgos - Planificar Riesgos - Controlar riesgos

- Identificar Riesgos
- Andlisis cualitativo de

Riesgos

- Andlisis cuantitativo de

Riesgos

- Plan de respuesta a riesgos
9. Adquisiciones - Planificar Adquisiciones - Efectuar adquisiciones Controlar adquisiciones - Cerrar

adquisiciones
10. Interesados - Identificar - Planificar Interesados - Gestionar interesados - Controlar interesados
interesados
[Sub Totales 2 24 8 11 2
TOTAL a7

Fuente: Tomado de PMBOK (2013)

Para fines de la investigacion se trabajara dentro de tres procesos: Planificacion,

ejecucion y control, a través del area de conocimiento: gestion del tiempo.

2.5.2. Earned Value Metod
2.5.2.1. Definicién del Earned Value Metod

Earned Value Metod (EVM) que en espanol significa Método del Valor Ganado,
es un método que integra alcance, tiempo y plazo para evaluar el desempeno del

proyecto y el avance del proyecto.*®

2.5.2.2. Origen del Earned Value Metod

Se hard un breve resumen:>”
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= EVM nace en 1962 con el PERT/COST (proyecto Minuteman DoD-EEUU).
» En 1967 evoluciona al sistema C/SCSC con 35 criterios.

» La metodologia EVA se afianza a partir de fines de los 80s.

= A fines de los 90 se hace obligatorio el uso de EVM en todos los contratos de

defensa en EEUU.
» Se crea el primer estandar ANSI/EIA-748 EVMS (1998) con 32 criterios.
= En 1999 las agencias del gobierno EEUU hacen obligatorio el estandar 748.

= El PMI incluye EVA en el PMBoK 1996, pero a partir de 1999 trabaja en su

primer estandar que se publica en 2005.

= Se convirtié en una herramienta de uso mas popular por las empresas a partir

de la promulgacion del Sarbanes-Oxley Act of 2002.

2.5.2.3. Descripcién de la Metodologia del Valor Ganado

Es un método muy utilizado para la medida del desempeno de los proyectos. Integra
la linea base del alcance con la linea base de costos, junto con la linea base del
cronograma, para generar la linea base para la medicién del desempeno, que facilita
la evaluacién y la medida del desempeno y del avance del proyecto por parte del

equipo del proyecto.®®

Es una técnica de direccion de proyectos que requiere la constitucién de una linea
base integrada con respecto a la cual se pueda medir el desempeno a lo largo del
proyecto. E1 EVM establece y monitorea tres dimensiones clave para cada paquete

de trabajo y cada cuenta de control:**

1. Valor Planificado: Representa el costo del presupuesto para todas las tareas
que fueron planeadas empezar y terminar en el momento del andlisis.(; Qué

tanto trabajo se planificé 7).
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2. Valor Ganado: Representa la suma de todo el costo del presupuesto del
trabajo realizado en el momento del andlisis. (;, Qué tanto trabajo actualmente

se ha completado 7).

3. Costo Real: El costo real (AC) Es el costo total en el que se ha incurrido
para llevar a cabo el trabajo en una actividad durante un periodo de tiempo

especifico.

2.5.2.4. Indicadores de Desempeno del Earned Value Metod

1. Schedule Variance (SV)

Es la diferencia entre lo realizado y lo planeado a la fecha del andlisis. Nos
indicara si lo que se ha realizado hasta la fecha del andlisis va de acuerdo a lo

planeado.

SV = EV — PV =Valor Ganado— Valor Planeado (2.5.1)

2. Schedule Variance Percentage (SVP)

Nos indica en qué porcentaje de lo planificado nuestra obra esta retrazada o

adelantada.

SV B Schedule Variance

SVP = PV Valor Planeado

(2.5.2)

3. Schedule Performance Index (SPI)

El indice de desempeno del cronograma (SPI) es una medida de eficiencia del
cronograma que se expresa como la razon entre el valor ganado y el valor
planificado. Un valor de SPI inferior a 1,0 indica que la cantidad de trabajo
llevada a cabo es menor que la prevista. Un valor de SPI superior a 1,0 indica

que la cantidad de trabajo efectuada es mayor a la prevista.
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EV Valor Ganado

Pl = =
S PV Valor Planificado

(2.5.3)

4. Curvas S

A través de la Curva S se puede monitorear e informar sobre los tres parame-
tros (valor planificado, valor ganado y costo real) por periodos (normalmente

semanal, quincenal o mensualmente) y de forma acumulativa.

2.6. Enfoque del Avraham Goldratt Institute

2.6.1. Origen Avraham Y. Goldratt Institute

El Dr. Eliyahu Goldratt es educador, escritor, cientifico, filésofo y lider comercial.
Pero él es, por encima de todo, un pensador. El Dr. Goldratt exhorta a su ptblico
para examinar y reimponer sus practicas comerciales con una vision fresca y nueva.
Eliyahu Moshe Goldratt se interesé por los negocios a principios de los 1970s, cuando

un pariente le solicito que le ayudara a mejorar la produccion de su pequena empresa.

Goldratt, junto a su hermano, desarroll6 un revolucionario algoritmo de programa-
cién de la produccién que posibilitd un incremento de produccién superior al 40 %
sin necesidad de nuevos recursos. La cobranza pasé a ser méas lenta que las compras

de materiales y la empresa quebrd .

Avraham Y. Goldratt Institute es un instituto del mismo nombre que se dedica a
alinear mejor la forma en la que operan las organizaciones mediante la aplicacion
de la Teoria de Restricciones de Operaciones, Gestién de Inventario, Finanzas y
Mediciones, Gestion de proyectos,propuestas de valor y el proceso de pensamiento

de TOC/* se encuentra en actividad desde el anio 1996 a la fecha.

35



2.6. Enfoque del Avraham Goldratt Institute

2.6.2. Teoria de Restricciones
2.6.2.1. Origen de Teoria de Restricciones

Teoria de Restricciones en su lengua de origen Theory Of Constraints (TOC), fue
desarrollada por el fisico israeli Eliyahu Goldratt en el ano 1984. Gracias a sus
estudios realizados en fisica, pudo evidenciar que las metodologias de produccién
tradicionales no tenian ningin sentido logico que permitiera la toma razonable
de decisiones, por ello, utilizé “la 16gica de causa-efecto” como herramienta para
comprender y solucionar los conflictos que con frecuencia se presentan en el entorno

empresarial 42

La obra mas popular sobre esta teoria relaciona la vida profesional del protagonista
con su vida familiar, el libro es “La Meta”, aunque con mas de 30 anos de publicada,
este libro sigue siendo solicitada su lectura en muchas universidades, registra millo-
nes de copias vendidas. Gracias al éxito de este libro nace ademas la inquietud de

investigar por Goldratt la TOC.

2.6.2.2. Definicién de la Teoria de Restricciones

La Teorfa de Restricciones (TOC) es un concepto que enfatiza el rol de las restric-
ciones en limitar el desempeno de la organizacién. TOC conduce a los gestores a
atacar las restricciones para llegar a su objetivo principal, hacer dinero. Elegante en
concepto y diseno, TOC enfoca la atencion de los gestores en el factor que impide
el desempeiio del sistema.*?

Esta teoria propone que para mejorar la productividad de un sistema no se requiere
mejorar todas sus fases o actividades (paradigma cartesiano), sino que debemos
concentrarnos solo en aquel proceso que hace que toda la linea de produccion
se restrinja, lo que la teoria denomina el “Cuello de Botella”. Por lo tanto cual-
quier esfuerzo dedicado a mejorar la velocidad de otro proceso no aporta nada, por

el contrario genera desgaste y desperdicio, lo cual va en contra de la productividad *4
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2.6. Enfoque del Avraham Goldratt Institute

Tipos de restricciones

Los tipos de restricciones son las siguientes:*

= Restricciones fisicas: Cuando la limitaciéon pueda ser relacionado con un

factor tangible del proceso de produccién.

= Restricciones de mercado: Cuando el impedimento esta impuesto por la

demanda de sus productos o servicios.

= Restricciones de politicas: Cuando la compania ha adoptado practicas,
procedimientos, estimulos o formas de operacién que son contrarios a su pro-
ductividad o conducen (a veces inadvertidamente) a resultados contrarios a los

deseados.

2.6.2.3. Principios de Funcionamiento del TOC

El principio de funcionamiento de TOC*® proporciona un enfoque para un proceso
de mejora continua. El principio consiste en cinco pasos de enfoque (Goldratt, 1990,

p.5) que se resumen en la figura [2.11] Los pasos son los siguientes:

Figura 2.11: Proceso de Mejoramiento Continuo

Regrese al paso 1
(Mejora Continua)

Eleve la Restriccion Identifique la Restriccion

Subordinar todos los Recursos a L
. Explote la Restriccion
la Decisién Global

~_

Fuente: Adaptado de Rahman (2002)
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2.6. Enfoque del Avraham Goldratt Institute

Identificar el Sistema de Restricciones

Podrian ser fisicos (Ejm. demanda de nivel de materiales, equipos, personas)
o administrativos. Es importante identificar estas restricciones y ademas son
necesarios para priorizarlos de acuerdo a su impacto en el logro de los objetivos

de la organizacion.

Decidir cémo explotar el Sistema de Restricciones

Si la restriccién es fisica, entonces el objetivo deberia ser hacer la restriccion
tan eficiente como sea posible. Una restricciéon administrativa no deberia ser
explotada, pero deberia ser eliminada y reemplazada con una politica, la cual

soportard para incrementar el rendimiento.

Subordinar todo lo demas a la decision anterior

Esto significa que todos los demés componentes del sistema (no restricciones)
se deben ajustar para apoyar la maxima eficacia de la restriccion. Debido a
las limitaciones dictan un rendimiento firmas, la sincronizacién de los recursos

con la restriccién dara lugar a una utilizaciéon mas eficaz de los recursos.

Elevar el Sistema Restriccion

Si las restricciones existentes ain son las mas criticas en el <sistema de Desem-
peno, a medida que el rendimiento de las restricciones mejoran, el potencial del
recursos sin restricciones pueden ser mejor realizados,conduciendo a mejoras
en el Sistema de desempeno global. Con el tiempo el sistema se encontrara con

una nueva restriccion.

Regrese al paso 1, Mejora Continua

No deje que la inercia se convierta en la proxima restriccién. TOC es un proceso
continuo y no la politica (o solucién) serd apropiado (o correcta) por todo el
tiempo o en cada situacién. Es fundamental para la organizacion de reconocer
que a medida que el entorno empresarial cambia, la politica de negocio tiene

que ser refinado para tener en cuenta esos cambios.
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Capitulo 3: Metodologia Integral

3.1. Introduccion

En el presente capitulo, se plantea una secuencia de pasos de tal manera que se
asegure el cumplimiento del plazo en los proyectos de construccion en edificaciones
a través de los procesos de planificacion, ejecucién y control con el objetivo
de conseguir una metodologia integral, que recoja las mejores herramientas de
cada filosofia de gestién (PMI, Lean Construction, la Teoria de Restricciones) cuya

aplicacion ha tenido marcado éxito en diferentes proyectos para la gestion del tiempo.

Para el desarrollo de la investigacion se tomaran tres procesos basicos de la Gestion
de Proyectos segtin el PMI: la planificacién, ejecucion y control, en el esquema se esta
aunando los procesos de ejecucién y control en un solo proceso, ya que se plantea
que ambos procesos son complementarios e iterativos. El esquema de la Figura [3.12

es desde donde se partira para el planteamiento de la Metodologia Integral.

Figura 3.12: Esquema de Gestion del Tiempo en la Planificacion y Ejecucion

Planificacion Ejecucién/Construccién

Retroalimentacién
Disefio del Last o
Produccion
Proceso Planner

Fuente: Elaboracién propia
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3.2. Planificacion

Como se muestra en la figura|3.12] para una buena gestién del tiempo, es imperativo
comenzar dicho proceso en etapas de planificacion antes de la ejecucion del proyecto
propiamente dicho. Esta etapa corresponderia a lo que se le denomina ““Diseno
del Proceso” en el que se debe establecer la secuencia constructiva de cada fa-

se que se debe de seguir para poder culminar con el proyecto segun el plazo planeado.

En el proceso de ejecucion, se hace uso de la teoria de restricciones, Sistema Last
Planner, apoyado con un modelo BIM 4D para la gestion visual, que facilita las

comunicaciones con los diferentes actores e interesados del proyecto.

Finalmente, como lo dijera Koskela en 1992, toda nueva metodologia de produccion
requiere de una nueva forma de medida de su performance, por lo que en la etapa
de control se emplean indicadores de desempeno de una buena implementacién de

la metodologia.

3.2. Planificacion

La planificacion y diseno del producto determinan el momento, las caracteristicas
fisicas y técnicas que debe de cumplir el proyecto, que se plasman en los planos y
especificaciones de diseno. Es decir, durante esta fase se genera informacion sobre
como debe ser el producto, pero no sobre como debe ser organizado el proceso de
transformacion para producirlo. Al proceso sobre el como se han de desarrollar las
operaciones, los recursos y tecnologia a emplear para obtener el producto deseado,

se le denomina “Diseno del Proceso”.

3.2.1. Esquematizacién de la Etapa de Planificacién

El Last Planner tiene una etapa de planificacién llamada “Plan de fases” (Phase
Scheduling). En esta etapa segun el Last Planner, se debe de programar una etapa

de proyectos a nivel de fases haciendo uso de la Programacion Inversa que es
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3.2. Planificacion

un sistema de planificacion Pull que consiste en programar una fase proxima a
partir de su fecha de fin programado para poder determinar el inicio de la fase que
garantice el cumplimiento del plazo, lo cual obedece a un tipo de planificacion Pull

en funcion del tiempo.

Figura 3.13: Flujo de diseno de proceso en la etapa de planificacién

DISENO DEL PROCESO

= Modelo BIM
9,; Planos y Condiciones Plan
e EDT e o 3D x
Especific. de Sitio Maestro
Z elemento
1 1 1 1 ]
4
Seleccién de
Fases
v | v
Sectorizacion Modelado
—»| Inversax |4 Layout x
Fase Fases
NO Simulacion
2 de Sector
Ll
(@)
o
o
o
NO
Sectores de Fase
Sincronizados
Sl
Validacion de
Sectorizacion
Sl
\ 4 \ 4
Parametrizacion BIM de Layout x
< Modelo x Fase y Sector Fases
2 v
¢
(%]
Plan de
Fases

Fuente: Elaboraciéon Propia
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3.2. Planificacion

La propuesta de la presente investigacién consiste en realizar en esta etapa (Phase
Scheduling) el plan de fases empleando un sistema de planificacién reversa que esté
en funcion del espacio independientemente del tiempo, a la que he denominado
Sectorizacion Inversa. En la Figura muestra el diagrama de flujo propuesto
para el Diseno del Proceso en la etapa de Planificacién en la que se emplea la

Sectorizacién Inversa.

3.2.2. Estructura de Divisién del Trabajo (EDT)

Este es un documento contractual con el que se establece el alcance del proyecto. Es
ideal tenerlo previo a la ejecucién del proyecto, pues puede servir como base para la
solucion de controversias en cuanto a: qué trabajos corresponden y a quién corres-

ponde ejecutarlos, sobretodo en los casos que existirdn mas de 01 contratista general.

Para la elaboracién de la EDT, no es necesario entrar en mucho nivel de detalle,
incluso podria ser elaborado a nivel de Rubros o grupos de partidas. Por ejemplo,
en el caso de Pert, se suele contratar algunos proyectos de Edificaciones sélo a
nivel de Casco; esto quiere decir que debemos de ejecutar todas las excavaciones,
cimentaciones, muros de sostenimiento, desarrollar toda la estructura o esqueleto,
ya sea de concreto armado, acero, prefabricados entre otros. Cuando nos hablan de
Casco Terminado, tenemos la idea de que ademas debemos construir la tabiqueria
interior y los acabados gruesos interiores: tarrajeo de fachada, muro interior,
contrapisos, forjados de escaleras, pisos pulidos, instalaciones eléctricas y sanitarias
interiores, etc. Finalmente, la intencion es tener claro cual es el alcance de los

trabajos a ejecutar.

En el Apéndice A, se muestra una forma de elaboracion de EDT, con el fin de

alcanzar el objetivo descrito.
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3.2. Planificacion

3.2.3. Condiciones de sitio

Las condiciones de sitio establecen las condiciones iniciales referidos a la ubicacion
del proyecto, por ejemplo, accesos a la obra, permisos y licencias dependiendo de
cada comuna, cercania al mar, condiciones agresivas de terreno, entorno, etc. Es
importante tener claro las condiciones de sitio, pues representan restricciones a las
que no tenemos que faltar durante el proceso de elaboracion del diseno del proceso
constructivo.

En el Apéndice B se muestra un formato propuesto para la recopilacién de condi-

ciones de sitio.

3.2.4. Modelo BIM 3D

Es importante tener un modelo tridimensional de la edificacién por elemento,
siguiendo el proceso constructivo. Los modelos de arquitectura para los rende-
rizados, normalmente no son de utilidad durante la construccién a la hora de
elaborar los planes semanales o presentacién de sectores de trabajo, por lo que
es necesario tenerlos modelados por elemento y siguiendo el proceso constructivo,
tanto de la estructura como la de los acabados. Este modelo ademés deberd estar
parametrizado, esto nos permitird poder calcular con facilidad los metrados de
los elementos de cada sector, lo que nos facilitard el proceso de sectorizacion y

simulacién.

Ademas, este modelo sera de utilidad a la hora de elaborar los Look Ahead y planes
semanales, facilitando la comunicacion a todos los interesados del proyecto, durante
las reuniones de Last Planners, dejando de lado los tradicionales “Post it”, que

dificultan enormemente la comunicacion.

Se sugiere para este modelado el empleo del Autodesk Revit, que es un paquete

informatico bastante versatil.
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3.2. Planificacion

En nuestro medio, las herramientas BIM se han extendido notablemente en los 1l-
timos anos y existen muchas empresas que las estdn adoptando de forma acelerada,
principalmente en el sector privado. Existe actualmente un estandar de modelado

elaborado por GyM en el Peri con fines constructivos.

3.2.5. Plan Maestro

Lo primero que se mencionara es que los planes son suposiciones y las suposiciones
tienen errores, cuanto mas largo sea el plazo tendran mayores errores y menores
probabilidad de cumplirse con el plan, por lo que cuando se realiza un Plan Maestro
este no deberd ser detallado, ya que se desconocen las condiciones precisas en la

que se va a ejecutar el proyecto.

Existen 03 formas de determinar el plazo de obra: 1) Impuesto por el cliente, 2) a
base de ratios o data histérica de proyectos similares (Juicio experto) y finalmente 3)
el obtenido por el programa luego de un cémputo de las cantidades y rendimientos,

con el objetivo de tener el costo minimo 4”

Se han elaborado propuestas para una correcta elaboracién del plan maestro.
Existe una propuesta que emplea la técnica de las lineas de balance con Vico
Office, presentado el 2015 en la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga®
siguiendo un calculo de rendimientos y cantidades por tareas hito, que incluye
una formulacion para el calculo de buffers en funcion de la variabilidad y que
ademads incluye un analisis de riesgos del programa y nivelaciéon de recursos, que
cumplen con los principios del Lean, que podria ser considerado como metodologia,
dependiendo de los niveles de holgura que se tengan en la determinacién del plazo.
Es decir, si el cliente impone un plazo establecido, es imperativo la realizaciéon de un

master plan mas elaborado, que sin necesidad de ser detallado sea lo suficientemente
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3.2. Planificacion

preciso para calcular adecuadamente el tiempo de construccion.

Finalmente el objetivo de un plan maestro debe ser el de fijar adecuadamente y de

forma realista los hitos mas importantes de la construccion.

3.2.6. Seleccion de Fases

Es necesario identificar fases constructivas durante la ejecucion de los proyectos
de edificaciones, debido a que las planificaciones intermedias y las secuencias

constructivas han de variar segtin la fase constructiva en la que nos encontremos.

Para la seleccién adecuada de fases se recomienda tomar en cuenta lo siguiente:

Cada fase constructiva debe representar adecuadamente una etapa marcada-

mente diferente que la fase anterior.

Es preciso que cada fase represente adecuadamente el alcance de los trabajos

que se deberan de realizar en obra.

= Cada fase seleccionada debera contener hitos controlables del proyecto, al que

denominamos los “hitos de fase”.

Para el caso de edificaciones, se propone tomar las siguientes fases:

1. Fase Excavaciones y muros de sostenimiento.

2. Fase Cimentaciones y cisterna.

3. Fase Portico

4. Fase acabados
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3.2. Planificacion

3.2.7. Sectorizacion Inversa

Es un tipo de planificacion reversa en funcién del espacio, que obedece a un sistema

de planificacién pull, siguiendo los principios Lean.

La sectorizaciéon debe de realizarse segin la localizaciéon. EI LBMS denomina a esto

“Sistemas de Localizacién”. Se propone los siguientes niveles:

= Bloque.
= Piso.

= sector.

El sector de cada fase, debe de cumplir con los siguientes requisitos:

= Cada sector debe de tener volumenes de trabajo similares, segiin su localizacién

y para cada tarea interoperante.

= Cada sector debe de permitir el equilibrio carga-capacidad, segiin su localiza-

cién y para cada tarea.

= Cada sector debe de cumplir con las restricciones técnicas segin sea el caso,
por ejemplo cuando se tienen juntas constructivas, o donde interrumpir las

losas rigidas, de tal forma de no comprometer la estructura.

= El ntimero de sectores escogidos debe permitir emplear el tiempo deseado para

su terminacion segiin cada fase constructiva.

En construccion de edificaciones se tiene la creencia que en la etapa no ritmica,
hablando de la subestructura, se encuentra sujeta a la alta variabilidad y que por lo
tanto no es posible poder hacer predicciones con certeza. Sin embargo si se puede
direccionar la ejecucion de acuerdo a lo que convenga tener listo segun el cuello de

botella y el avance de los sectores deseados.
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3.2. Planificacion

El objetivo de la sectorizacién inversa es evaluar qué sectores tener listos y en que
orden convienen ejecutarlos en las fases terminales del proyecto para asi poder
proyectar la ejecucion de los diferentes sectores en fases méas tempranas con el

objetivo de garantizar el flujo de trabajo.

Cuando se establecen los sectores de trabajo se debe de realizar una simulacion de
la ejecucion para identificar restricciones y por tanto los cuellos de botella. En el
capitulo 04 se describe con un ejemplo aplicativo lo citado.

Para la sectorizacién inversa, seguir los pasos siguientes:

1. Sectorizacién fase Acabados: Para una buena sectorizacién de la fase de
acabados, se deberia realizar una planificacién colaborativa con el personal que
ha de ejecutar el proyecto de esta fase, de tal forma de determinar la mejor
distribucion de sectores y las unidades entregables de produccién por semana
(Por ejem. Departamentos, habitaciones, bafios, etc). De esta etapa se obtienen
las restricciones y requerimientos que ayuden a determinar la sectorizacion
de la fase anterior que es la fase mas importante puesto que condiciona la

velocidad de construccion de todo el proyecto.

2. Sectorizaciéon fase portico: En esta fase se tienen por lo general, de acuerdo
al tipo de edificacién, 02 etapas diferentes: Una etapa ritmica y otra arritmica.
De acuerdo a la edificacion, la etapa ritmica o piso tipico suele darse en la su-
perestructura, mientras la etapa no ritmica en la subestructura. De cualquier
forma, para la sectorizacion se debe de buscar siempre el flujo de trabajo a
través de los diferentes frentes, por lo tanto para el proceso de sectorizacion,
buscar principalmente un equilibrio de carga capacidad en los diferentes secto-
res, en elementos horizontales (Losas, vigas y escaleras) y verticales(Columnas
y placas), logrando determinar una cantidad de sectores que permita una en-

trega que esté acorde con el tiempo de entrega deseado.
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3.2. Planificacion

Normalmente las sectorizaciones tipicas consideran entre 04 y 05 sectores. Ade-
mas considerar restricciones técnicas para el proceso de sectorizacion, como el
dénde cortar los vaciados a fin de evitar juntas constructivas no deseables por

ejemplo.

Sectorizacion de la fase de cimentaciones y cisterna: En edificaciones
es conveniente siempre en la fase de cimentaciones y cisterna atacar el cuello
de botella que generalmente esta representado por la cisterna. Sin embargo,
de acuerdo a lo conveniente, tomando en cuenta la sectorizacion de la fase de
pérticos planificar tener listo las cimentaciones siguiendo el ordenamiento de

los sectores determinados en el paso anterior.

Sectorizacion fase excavaciones y muros de sostenimiento: Empezar
esta fase de acuerdo al ordenamiento de los sectores de la fase de cimentaciones
y cisterna, ya que en esta etapa, en la que no se tiene muchos frentes de trabajo,
la realizacion de los mismos se haran por inercia misma de la propia obra, por lo
que es importante saber dénde iniciar el proceso de excavacién y sostenimiento

de muros.

3.2.8. Simulacion de Sector

Luego de tener determinado claramente los sectores para las diferentes fases, se

procede con la Simulacion de Sector en cada fase constructiva, lo que permitira

evaluar las restricciones y dificultades que se puedan presentar durante la ejecucion

del proyecto. El rol més importante es la deteccién de los cuellos de botella, pues es

en éstas zonas donde habra que redoblar esfuerzos si se quiere regular la velocidad

de produccion global.

La simulacién puede ser elaborado en una hoja de excel, con los formatos mostrados

en el Apéndice C. También puede ser elaborado en el modelo BIM 3D, convirtiéndose

entonces en un modelo BIM 4D.
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3.2. Planificacion

3.2.9. Sincronizacion de Sectores de Fases

Luego de haber elaborado la simulacién de cada sector segiin la fase constructiva,
se procede a sincronizar las diferentes fases, de tal forma que permita un flujo de

trabajo deseado al ritmo de entrega planeado.

Si los sectores de fase permiten una adecuada sincronizacién se procede a pasar
al siguiente paso, en caso los sectores de fase no permiten una sincronizacion del
trabajo, proceder a modificar las sectorizaciones en las fases que sean necesarias,

quiere decir que se debe de regresar al paso de Sectorizacion Inversa.

Esta Sincronizacion de Sectores puede ser elaborado en una hoja de excel y soportado

por un modelo BIM 4D integral, que permita una mejor visualizacién de lo planteado.

3.2.10. Validacidon de sectorizacion de fases

Una vez terminada la etapa anterior, es importante reunir a los involucrados en
el proceso constructivo, los Last Planners, para validar la sectorizacion de las

diferentes fases constructivas y en todo caso encontrar oportunidades de mejora.

Tradicionalmente, estas reuniones se han hecho con el uso de los “Post it”. En
este caso la propuesta es emplear el modelo BIM 4D, con el fin de facilitar
la comunicacion y transmitir de forma clara la intencién de construccion a los
involucrados. Con los nuevos aportes e ideas, se deberda modificar lo que sea ne-

cesario en el proceso de sectorizacién de cada fase y/o en el proceso de sincronizacion.

Una vez validado la planificacion de las diferentes fases se puede proceder a la ela-

boracién de los planes de fases y la parametrizacion del modelo BIM 4D.
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3.2. Planificacion

3.2.11. Parametrizacion del modelo BIM

Cuando se tenga ya establecido cada sector segiin cada fase, parametrizar el modelo
3D, de tal forma de tener cantidades de trabajo segin cada sector y poder disenar
en el futuro, esto ya en la etapa del Last Planner, la cantidad de recursos requeridos
con el fin de lograr los objetivos y mejorar la confiabilidad de los planes. Un ejemplo

de parametrizacién se muestra en el siguiente capitulo.

3.2.12. Modelado y elaboracién del Layout por fases

Se realiza un modelo 3D del Layout para cada fase, sobretodo en proyectos en
los que se tienen restricciones de espacio y donde es importante usar al 100 % el
minimo espacio posible. El modelo 3D, nos permitira tener mejor visualizacion de
los componentes que se tienen presente en la obra y el espacio disponible con el que
se cuenta.

Se recomienda la elaboracion de los Layout por cada fase, porque las restricciones
de espacio de obra van cambiando segin el progreso de cada proyecto, y es necesario
haber disenado adecuamente en que lugares se han de colocar los recursos. Por
ejemplo, durante la fase de excavaciones saber dénde ubicar el area administrativa
y almacenes, para lo que se usa informacion recopilada en el estudio de condiciones

de sitio.

Uno de los principios de Lean consiste en reducir el desperdicio. Los movimientos
innecesarios de materiales representan desperdicio de la mano de obra. Un diseno
de layout adecuado reduciria éstos desperdicios. Por tanto, el diseno del layout se-
gun cada fase, se encuentra relacionada con la productividad de obra. Para disenar

adecuadamente un layout se recomienda tomar en cuenta lo siguiente:

= Considerar la sectorizacién de las distintas fases para disenar el layout, puesto
que se tendra que evaluar la forma méas conveniente posible de tal manera de

hacer productivo el abastecimiento para cada proceso constructivo.
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3.3. Ejecucion

= El flujo de recursos a través de las diferentes localizaciones debera de ser es-
tudiado detenidamente teniendo en mente que no debe de existir interferencia
entre cuadrillas de trabajo, puesto que, de generarse interferencia, se percibe
una sensacion de desorden en los trabajadores y se incrementa los niveles de

inseguridad.

3.3. Ejecucioén

Tal como se han realizado planificaciones antes de la ejecucion del Proyecto, también
se tendra que realizar planificaciones durante la ejecucion, la que en la presente
propuesta esta relacionada con el Last Planner y la programacién Visual, trabajando
en sinergia la planificacion durante la ejecucién, la produccién y el control en la
construccién de Proyecto se lograra reducir la variabilidad, ya que habra control

permanente y aprendizaje inmediato ademés de entregar oportunamente el proyecto.

3.3.0.1. Esquematizacion del Last Planner y la Programacién Visual

Figura 3.14: Last Planner y Programaciéon Visual en la Ejecucion

LAST PLANNER Y PROGRAMACION VISUAL
4 4 ) 4 ) 4 ,
e Plan de Fases e  Programacion e Programacién e Programacion
e Sectorizaciony Look Ahead Semganal Semanal
Tren de trabajo e Levantamiento e Modelo BIM e Prog. Visual
e lLeadTime Restricciones e Registrode
\ \ J \ J Cumplimiento de
tareas/dia
v v v _oetes
«  Sesionesde last ) [~ N ) ¢
Planners e Sesiones de Last ~
ici Softwares BIM
* Juicio experto . f:?;gir; o : Plan‘g”a e Sesiones de Last
e Plantillas PR p Planners
* GANTT N antifia \_ ) e Plantilla
\* TOC * ¢ \\§ +
4 J ) j 4 .
PROGRAMACION PROGRAMACION PROGRAMACION PROGRAMACION
S LOOK AHEAD (LH) ) SEMANAL (PS) VISUAL \ DIARIA

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3. Ejecucion

Se muestra en la Figura la esquematizacién de la sinergia del Last Planner
y la Programacion Visual como programaciéon en la etapa de la construccién del

proyecto:

3.3.1. Last Planner y Programacion Visual

Se propone aplicar las herramientas y las buenas practicas del Método de Last
Planner System, adicionando la Programacién Visual, uno de los principio del Lean
Construction denominada “Gestion Visual”, siendo muy 1til al momento de ejecutar

la obra, esto para una mejor comprension de los ultimos planificadores.

3.3.1.1. Plan Look Ahead:

En este nivel de programacién se descompondran las actividades hasta niveles deta-
llados para lograr visualizar lo que se necesita, conocerlas y saber con qué restric-
ciones son las que cuento y levantarlas antes de la fecha de inicio de la actividad,
tomando muy en cuenta que el flujo de los procesos no paren. Es aqui donde pla-

neamos lo que se puede hacer. Véase un ejemplo del formato del Look Ahead en el

Cuadro 3.8
Cuadro 3.8: Formato Look Ahead

W SEMANA N SEMANA N+1 SEMANA N+LT

Dias sssecs
tMm s vsBivmyvsBirvmms vsBimm vsB

Item FASE Unig, Fecha | Fecha
Inicio Termino

NOMBRE PROYECTO

3.00 PISO X

3.01 SECTOR 1
3.01.01 Encof. vertical m2
3.01.02 Concreto vertical m3
Encofrado de fondos
y costado de viga m2
3.01.04 Encofrado de Losa m2
3.01.05 Fierro en vigas kg
3.01.06 Ladrillo en losa m2
3.01.07 Aceroen Losa kg
3.01.08 Frisos de vigas y losas m
3.01.09 Inst. Sanit. Y elect. glb
3.01.10 Concreto en losa m3

3.01.03

Fuente: Formatos GyM (2014)

» Es importante iniciar definiendo el Lead Time (LT) de la llegada de recursos

al proyecto.
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3.3. Ejecucion

» La ventana de programacion del Look Ahead o Look Ahead Window (LHW)
serd igual a una semana mas al Lead Time de la llegada de materiales al

proyecto. Para su programacién esta ventana del Look Ahead se extraera del

Plan de Fases.

LHW = LT + 1sem (3.3.1)

= ;Cudndo inicio a programar el Look Ahead?

La Semana Maxima de Inicio de programacion del Look Ahead (SIPLH) sera:

SIPLH = —LHW (3.3.2)

= La Ventana del Look Ahead se recomienda no exceder de las 6 semanas, ya
que no tendria una visiéon a mediano plazo, ademas dificultaria el hallazgo de

restricciones.

= Realizar el Look Ahead con las actividades especificas, que seran extraidas del

Plan de Fases.

= Es aqui donde se deberan identificar los cuellos de botella, explotarlos, su-
bordinar todos los demés recursos a la decisién global y finalmente elevar el
cuello de botella o restricciéon y seguir buscando la mejora continua. Para ello
se propone un formato del look ahead que nos permite identificar més rapido

y visualmente los cuellos de botella, véase el formato en el Cuadro (3.9

= Una vez el Look Ahead en el formato, se procedera a identificar las restriccio-
nes, una manera efectiva de identificarlas es consultarse: ;Porqué esta tarea
no la puedo iniciar manana?, ;Qué me falta?, ;Cuento con todos los requeri-
mientos o recursos para iniciar la actividad: Informacién, MO, Materiales, EQ),
Seguridad, Actividad previa, Espacio de trabajo?, es por esta razén el Look

Ahead se restringe en gran medida al lead time de los recursos.
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3.3. Ejecucion

Cuadro 3.9: Formato Look Ahead utilizado en la presente investigacion

PORTICOS

Vertical

PISO 01

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa

Dial

L

Semana 1

Dia 2
Dia 3

M M

Dia 4
Dia 5
Dia 6

J

<

S1 S2 S3 S4 S5

S1 S2

Vertical

PISO 02

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa
Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa

S3
S3

4
s4

(%]

Semana 2

o

Dia7
Dia 8
Dia 9

Dia 1l
< Diall

,_
<
<

v Dial2
— Dial3
< Dial4d
< Dials

16

Semana 3

Dia
< Dial7
v Dial8

-

Vertical

PISON

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa
Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa

Fuente: Elaboracién propia

» En la Evaluacion de restricciones se utilizara el Cuadro|3.10} indicando especifi-

camente el solicitante, descripcion de la restriccion, area y persona responsable,

fecha requerida y fecha comprometida, haciendo énfasis en la fecha requerida.

Justamente son estas reuniones de programacién donde se compromete a los

responsables el levantamiento de las restricciones.

Cuadro 3.10: Formato del An4élisis de Restricciones

ANALISIS DE RESTRICCIONES

Fecha Reunién: |

Semana Reunién: |

FECHA DE AREA DESCRIPCION DE | ACTIVIDAD FECHA FECHA FECHA DE
(3 SOLICITUD S OLCITANTE RESPONSABLE RESES LA RESTRICCION | LOOKAHEAD | REQUERIDA | COMPROMETIDA ESIADO LEVANTAMIENTO O SERVACIONES

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Ejecucion

3.3.1.2. Programacion Semanal:

La ventana de la Programacién Semanal se extrae de la primera semana de progra-
macion del Look Ahead, este plan a corto plazo nos ayudara a visualizar a mayor
detalle, ya que se cuenta con las condiciones (restricciones y facilidades) de trabajo

mas cercanas. Es aqui donde planeamos lo que se hard.

Cuadro 3.11: Ejemplo de un formato de Programacion Semanal

PROGRAMACION SEMANAL CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

CUALITATIVA CUANTITATIVA
SEMANA N SEMANA N
J
Actividad Cant. Unid.

NOMBRE DE PROYECTO

1.00 Excavacion m3
2.00 Cimentaciones solado m2
3.00 Acero kg
4.00 Sétano X Concreto m3
5.00 Acero muros kg
6.00 CISTERNA Encofrado muros m2
7.00 Concreto muros m3
19.00 Acero Kg
20.00 Verticales Encofrado m2
21.00 Concreto m3

Encofrado de fondos y

22.00 costado de viga m2
23.00 PISO Y Encofrado 'de losa m2
24.00 Acero en vigas Kg
25.00 Horizontales  Ladrillo en losa und
26.00 Acero en Losa kg
27.00 Frisos de vigas y losas m2
28.00 Inst. Sanit. y Elect. glb
29.00 Concreto m3

Fuente: Elaboracién propia

» Verificar si los requerimientos que se realizaron en el Look Ahead ya llegaron
y si la restricciones ya fueron levantadas para programar los trabajos de la

semana.

s Desarrollar la Programacién Semanal en conjunto con los tltimos planificado-
res, para con ello involucrarlos y comprometerlos en cumplir las actividades

que en conjunto se estan planificando.

= Tener mas detalladas las actividades a programar.
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3.3. Ejecucion

= Una vez definido qué actividades se realizara, preguntarse: ;Por dénde se ini-
ciara la actividad?, ;Porqué por ahi?, ; Cuando se requieren los materiales en
campo para llevarlos con anticipacién?. Ademas verificar si el personal cuenta
con los cursos, permisos, EPPs. Si el area a trabajar esta liberada por seguri-

dad, constructivamente, por calidad, entre otros.
= Es importante publicar el Programa Semanal en el area de trabajo.

» Este mismo Programa Semanal sera la programacion de la Primera Semana
del Look Ahead. En este caso solo ingresard a la programacién de la primera
semana sélo las actividades que tienen todas sus restricciones levantadas en
caso contrario estas actividades seran programadas para la siguiente semana.

Véase figura [3.15

Figura 3.15: Relacion del Plan Semanal con el Look Ahead

Se toma el PS como la lera semana

de programacién del LH

PLAN
SEMANAL

Restricciones

Sl
Levantadas

LOOKAHEAD

f

NO

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1.3. Programacién Visual:

Para el mejor entendimiento del equipo de trabajo (capataces, jefes de cuadrilla e
incluso llegando a los mismos trabajadores a través de ellos), se plasmara la Pro-
gramacién Semanal en una Programacién Visual, . Tomando en cuenta el dicho:
“Una imagen Vale més que mil palabras”. Cabe mencionar que la visualizacion de
los trabajos y entregables en imagenes, sean impresas o digitales, cuentan con mayor
comprension y objetividad para los tltimos planificadores, asi poder lograr el cum-
plimiento de los mismos. A continuacion se describe los pasos a seguir para realizar

la programaciéon Visual:
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3.3. Ejecucion
= Se tomara la sectorizacién, los trenes de trabajo y el Plan Semanal.

= En un software de modelamiento se representard lo programado durante la
Semana, en diferentes imagenes por dia, diferenciar las actividades por colores,

asi se tendrd una mejor visualizacion de las mismas.

= Como se mencioné anteriormente la diferenciacion por colores de los sectores

y de los entregables es importante.

= En una Plantilla en Excel trasladar las imégenes, generando una secuencia
de actividades para la semana programada e incorporar los metrados de las
actividades a realizar, se presenta un ejemplo en la Figura del formato

de un cuadro representativo de un dia de programacién visual.

Tengamos presente que para el éxito de un objetivo se debera contar indispensa-
blemente con 3 requisitos: con las personas idoneas, los procesos adecuados y las
herramientas adecuadas*®

Cuadro 3.12: Ejemplo de formato para un dia de Programacién Visual

Colocar Fecha

COLOCAR IMAGEN

CONCRETO

ENCOFRADO
Metrado ACERO
Metrado SOLADO

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1.4. Programacién Diaria:

= Se debera contar en el momento de la reunién con el Plan Semanal, la Progra-

macion Visual y un Registro de Cumplimiento de tareas del dia.

o7



3.3. Ejecucion

= Este planeamiento se realizard un dia antes, minutos antes de terminada la
jornada laboral o una vez terminada la jornada, con los capataces, jefes de
cuadrilla e ingenieros de campo, para determinar qué tareas se realizaran el
dia siguiente. Sabiendo para entonces qué actividades se llegaron a culminar,

qué otras no y porqué no se llegaron a cumplir.

= Dando cumplimiento al plan semanal se programaran las tareas del dia si-
guiente y las que quedaron pendientes del mismo dia. Se coordinara con los
ultimos planificadores la distribucion de las actividades, equipos, materiales
y su compromiso por el cumplimiento de las mismas. Teniendo en cuenta las
lecciones aprendidas durante el dia y tomandolas en consideracion para el dia

siguiente.

= Hacer seguimiento en el mismo dia del cumplimiento de los compromisos asu-
midos y en caso hubieran restricciones levantarlas inmediatamente, para que el
flujo de las actividades y esta no pare. Es importante cerciorarnos por nosotros

mismos de ello.

3.3.2. Produccién

El proceso de produccién se puede concebir al menos de tres maneras diferentes: 1)
como un proceso de transformacién, 2) como un flujo de materiales e informacién en
el tiempo y espacio y 3) como un proceso de generacién de Valor para el Cliente.**
Los tres puntos de vista se combinan para generar un producto, para producir se
debera contar con los requerimientos in-sito y las restricciones levantadas, es ahi en

ese momento que se haran las cosas.
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3.3. Ejecucion

3.3.3. Control en la Ejecucion

El control de la planificacién a corto y a mediano plazo es importante y necesario
para generar lecciones aprendidas y mejoramiento continuo de la planificacion en la
ejecucion de la Obra. La proyeccién de los mismos nos ayudaran a prever y tomar
acciones a tiempo, para mejorar el futuro cercano o lejano del proyecto. En otras

palabras para acabar antes o en el plazo.

3.3.3.1. Esquematizacion del Control

La etapa de Control anteriormente mencionado se resume en el esquema de la Figura

3.16, que mas adelante sera integrado a nivel de toda la Metodologia Propuesta.

Figura 3.16: Control del Tiempo en la Ejecucién

CONTROL
N\ (~ N 4 2\
e Valor Planeado | |e LookAhead *  Plan Semanal e Programacién
e Costo Real e Restricciones * Reg'ls'tro de Visual
e Valor Ganado Levantadas Actnvnd_ades e Registro diario
J Cumplidas del de Avance Real

# * PS
K N\
e Plantilla. e Plantilla. :I
e Hojade Célculoj e Hoja de Calculo e Plantilla. e Plantilla. CONTROL DE
+ e Hoja de Calculo e Software de AVANCE DIARIO
R dibujo

~ Utilizar los 5 \
EVM: PCR Porqués
SV, SPI, SVP

NG

PPCy CNC

e Tomar

Acciones
@ Retroalimenta Correctivas

Mejora
Continua

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3.2. Método del Valor Ganado

= En Obra se tiene un Presupuesto del Contrato y un Presupuesto Real.

= En campo se llevard un control diario de la MO, EQ, Materiales que se consume

por actividad, acumulables a la fecha de anélisis.

29



3.3

3.3. Ejecucion

= Al momento de realizar el andlisis se contaran con tres tipos de Costos Acumu-
lados: Lo planificado, lo realizado y lo realmente gastado. Estos Costos seran
comparados entre si para evaluar y controlar el estado de salud de la obra me-
diante los indicadores: Schedule Variance (Ecuacién [2.5.1)), Schedule Variance
Percentage (Ecuacién y Schedule Performance Index (Ecuacién

= Con los datos de los tres tipos de Costos Acumulados al momento del Anélisis,
se realizard la Curva S y se proyectard a la fecha de entrega final, sobre esa
base tomar medidas de accién en caso se este desviado de lo planificado. Se

recomienda realizar estos controles quincenales, para un mejor seguimiento de

la Obra.
.3.3. Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones de la Programa-
cion Look Ahead

» En cada reunion para la elaboracion del Look Ahead se realizard el andlisis del

Porcentaje de Cumplimiento en el Levantamiento de Restricciones.

= Este Andlisis nos indicara cual es estado del levantamiento de Restricciones y

las acciones que hay que tomar por las que no han sido levantadas.

= El registro para este andlisis se realizard en la misma tabla [3.10] en el que se
anadird una columna que calculara la ecuacién Véase el Cuadro

donde ya se ha incorporado la columna calculando el PCR.

Cuadro 3.13: Tabla de Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones

ANALISIS DE RESTRICCIONES
Fecha Reunién: |
FECHA DE | SEM. AREA DESCRIPCION DE | ACTIVIDAD FECHA SEM. FECHA SEM. FECHA DE SEM.
ftem SOLICITUD | SOL. SOLICITANTE RESPONSABLE RESP. LA RESTRICCION | LOOKAHEAD | REQUERIDA | REQ. | COMPROMETIDA | COMP. ESTAPO LEVANTAMIENTO | LEV. OBSERVACIONES | CUMPLIDOS
1
2
[ pcre | |

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Ejecucion

3.3.3.4. Porcentaje de Programacién Cumplida (PPC) y Causas de No
Cumplimiento (CNC)

= Se registrara el cumplimiento de los trabajos realizados durante la semana en

una tabla donde se encuentra el Plan semanal.

s El cumplimiento de la tarea deberd ser el programado durante la semana, si

este fuera cumplido parcialmente se registrara como “No cumplido”.

» El cédlculo del PPC se obtiene de una suma simple del total de actividades

realizadas en la semana entre el total de actividades programadas en la semana.

= El PPC nos indica el Nivel de cumplimiento de los compromiso que se tuvo en

la ejecucién de lo programado y a la vez la confiabilidad de la planificacion.

= En la misma tabla de control del PPC, se registrara las Causas de No Cum-

plimiento (CNC) de las tareas no realizadas.

= De estas CNC se toman lecciones aprendidas para la mejora en la planificacién

del siguiente Plan Semanal.

= Se publicaran los resultados para una mejor visualizacién y conocimiento de

los interesados.

Cuadro 3.14: Analisis del PPC y las CNC

Porcentaje de Programacion Completada (%)]| Analisis de Causas de No Cumplimiento
PPC CNC

Andlisis Cuantitativo Andlisis CAUSASDENO | ACCIONES

Cualitativo TiPO CUMPLIMIENTO | CORRECTIVAS
éCuanto se hizo? |% Realizado | ¢Se hizo?

% %

Fuente: Elaboracién propia
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3.4. Resultado de la Integracién de las Filosofias de Gestion de Proyectos

3.3.4. Retroalimentacion

Tomando en cuenta los controles anterieormente mencioandos se realizaréd una
retroalimentacién (feedback) al siguiente Plan Semanal y al Look Ahead, a través

de las acciones correctivas y la mejora continua.

La intencién del control en la ejecucion no solo es tener datos del porcentaje
en el que cumplimos o no cumplimos o quienes fueron los culpables de no
haber cumplido con lo programado sino mas bien mejorar en las siguientes pro-

gramaciones tomando en cuenta las CNC y generar lecciones aprendidas inmediatas.

Figura 3.17: Retroalimentacién, paso importante para la mejora continua

Retroalimentacién

h 4

Last
Planner

L Requerimientos j

Figura 3.18: Fuente: Elaboraciéon Propia

A 4
A 4

Control

Produccion

3.4. Resultado de la Integracién de las Filosofias
de Gestién de Proyectos

Como resultado de la integracién de las herramientas y buenas préacticas de las
Filosofias de Gestién de Proyectos desarrolladas a lo largo de toda la Metodologia
Integral, tenemos dos esquemas que se proponen en la Etapa de Planificacion y en

la de Etapa de Ejecucion del Proyecto:
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3.4. Resultado de la Integracién de las Filosofias de Gestion de Proyectos

1. El primer esquema esta adapto para la aplicacion en la presente investigacion,

se adjunta en la Figura |3.19

Figura 3.19: Sistema LPS adaptado para la aplicacion en la Planificacién y ejecucién
de Proyectos

PLANIFICACION . .
=
MAESTRA Establecer hitos y primeros acuerdos 3
LO QUE SE 2
DEBERIA 2
HACER =
PLANIFICACION Especificar entregables y fecha de cada equipo/ ;
POR FASES sector
EElS PROGRAMACION Preparar trabajo, identificando restriccionesy
el INTERMEDIA i i i6
HACER gestionando su liberacion
PROGRAMACION Establecer compromisos de avance para la
SEMANAL semana
5
LO QUE SE RRocRAMC o8 Visualizar trabajos programados para la semana | | S
HARA VISUAL JOS prog P 3
w
w
PROGRAMACION Establecer acuerdos para los trabajos del dia
DIARIA siguiente
eSS Medir porcentaje de cumplimiento de
Slzo APRENDIZAJE compromisos de la semana (avance y gestion).
Actuar sobre causas de no cumplimiento

Fuente: Adaptado de Juan F. Pons (2014)4%

2. El segundo esquema representa el esquema general de la Metodologia Inte-
gral de Gestién propuesta para el cumplimiento del plazo, que se adjunta

en la Figura y se tiene una vista mas amplia del esquema en el Apéndice I.
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3.4. Resultado de la Integracién de las Filosofias de Gestion de Proyectos

Metodologia Integral Propuesta

Figura 3.20
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Capitulo 4: Implementacién en un

Proyecto de Edificacion

4.1. Descripcion del proyecto

Hotel La Videna, es un hotel de 5 pisos y 1 nivel de sétano, proyecto que consta de
un area construida total de 4986.07 m2 en un terreno de 1110.36 m2 con una altura
total de 19 m. El sistema estructural corresponde a un sistema aporticado con
algunos muros de albanileria estructural, las tabiquerias son de muros de ladrillos
confinados mediante columnetas, y los acabados generales son convencionales. El
sotano se ha construido con calzaduras, por ser la altura del sétano no mayor a 6
m. El plazo contractual es de 8 meses, iniciando la construccién en Setiembre del

2015. El alcance del proyecto es de casco terminado cableado.

En la siguiente tabla se muestran algunos datos relevantes del proyecto:

Cuadro 4.15: Datos del proyecto del caso de estudio

Tipo de proyecto Hotel III estrellas

Area construida 4986.07 m2
Plazo contractual 8 meses

Contratista Motiva S.A.

Propietario Coorporacion Hotelera Huacrapuquio SAC
Estructura Aporticado

WBS Casco Terminado Cableado

Fuente: Tomado de Motiva
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4.2. Disponibilidad de datos

T
L i

e e e L e o |

S
JEE —-ﬂ__
| e

nnsjpualjamjna I

l—_,i—.,,__!ﬁu—

T TS S OE , gy

o

|

ey o o
o e R PPy

Figura 4.21: Isometria del Hotel La Videna
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isponibilidad de datos

D

4.2.

Antes del inicio de la implementacion se cuenta con los siguientes datos en el pro-

yecto:

= Planos y especificaciones del proyecto.

= Programacién maestra con lineas de balance y Gantt.

= Presupuesto de obra, que especifica el alcance del proyecto.

= Layout inicial de obra.

= Requisitos de arranque de obra.

s Formatos de Last Planner virtual.
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

4.3.1. Entradas
4.3.1.1. Estructura de Divisién del Trabajo (WBS o EDT)

Para este caso, el alcance del proyecto es a nivel de Casco Terminado con cableado.

En el Apéndice A, se puede ver el EDT elaborado para el presente proyecto.

4.3.1.2. Planos y especificaciones

Esta es una informacién del diseno del producto. Cabe mencionar que para este
proyecto no se han compatibilizado las especialidades, por lo que se han detectado
muchas incompatibilidades a la hora de la elaboracién del modelo BIM 3D, sin

embargo el andlisis de las incompatibilidades no es parte de esta tesis.

4.3.1.3. Condiciones de sitio

En el Apéndice B se muestra el formato de condiciones de sitio, conteniendo infor-

macién relevante para el presente proyecto.

4.3.1.4. Modelo BIM 3D

Se ha elaborado para fines de la implementacién de la metodologia propuesta, el
modelo BIM 3D utilizando el programa Autodesk Revit 2014. Este modelo ha sido
elaborado por elemento y siguiendo el proceso constructivo. En la Figura [4.22| se
muestra el modelo durante la etapa de cimentaciones y en la Figura [4.23|se muestra

el modelo por elemento de una etapa de casco.

Como se puede ver en la Figura 4.22 el modelado se ha elaborado por elemento,
modelando las zapatas independientemente de las vigas de cimentacién y los muros,
estableciendo los limites entre éstos elementos y siguiendo el proceso constructivo

de obra. De la misma manera, en la Figura se muestra el modelado de los
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Figura 4.22: Modelado por elementos de zapatas, muros y vigas de cimentacién

Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura 4.23: Modelado por elementos de vigas, losas y columnas

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

elementos de losas, vigas, columnas, placas y muros portantes de forma indepen-
diente. La altura de las columnas se modelaron hasta el nivel del fondo de vigas,
mientras que las placas se modelaron a la altura de fondo de techo siguiendo
los niveles de vaciado que tendréan éstos elementos. Las losas y vigas se modelan
sobre los elementos verticales, modelando en primer lugar las vigas respetando los
tramos entre apoyos y en segundo lugar se modelan las losas en panos que de-

limitan las vigas tal como se hace durante el proceso constructivo de éstos elementos.

Es necesario mencionar que el modelo es parametrizado con el fin de obtener
metrados de elementos verticales y horizontales tanto de encofrado como de
concreto principalmente, informacién que nos permitira realizar las sectorizaciones

de forma rapida.

Adjunto a la presente tesis se podrd encontrar el modelo digital BIM 3D parametri-

zado elaborado para fines de la presente investigacion.

4.3.1.5. Plan Maestro

En este caso, el plan maestro de obra se ha elaborado usando la técnica de las lineas
de balance, este es un documento ya elaborado por los responsables de obra.
En las Figuras N se muestra las lineas de balance del programa maestro y

su representacion con Gantt.
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Figura 4.24: Plan maestro con VICO
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Fuente: Tomado de Motiva

4.3.2. Proceso
4.3.2.1. Seleccion de fases

Se han seleccionado las siguientes fases:

1. Fase Excavaciones y Muros de sostenimiento. Representa todo el mo-
vimiento de tierras y la construccion de calzaduras y muros de contencion

perimetrales.

2. Fase Cimentaciones y cisterna. Involucra la construccién de las cimenta-

ciones y cisterna, incluyendo losas y muros.

3. Fase pértico Involucra la construccién de elementos verticales (Columnas,
muros y placas) y la construccién de elementos horizontales (Losas, vigas y

escaleras).
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Figura 4.25: Plan maestro con Diagramas Gantt
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Fuente: Tomado de Motiva

4. Fase acabados gruesos. Involucra todos los acabados gruesos, desde tarrajeo

de cieloraso hasta los pisos pulidos y contrapisos.

4.3.2.2. Sectorizacion Inversa

Debido a que la implementacién se realizd para la etapa de casco, la sectorizacié
inversa la empezaremos por la fase de portico, ademas que la velocidad de la cons-
truccién en total estd delimitada por la velocidad a la que se construya esta fase*7

Sectorizacion Fase Portico

El ntimero de sectores que se han de escoger dependera del tiempo deseado para

obtener 01 unidad de produccion, en este caso, 01 piso cada 05 dias inicialmente.

Paso 01: Obtener el area de cada sector:

Area  techop;s,
Tiempo (dias)

Area  promg,.,, =
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

865

sector — 5

Area prom = 173m2

Entonces se plantean sectores horizontales que tengan aproximadamente 173m2.

Paso 02: Sectorizacion elementos horizontales y verticales:
En funcién del area aproximada de cada sector, se plantean 03 alternativas
de sectorizacién, viables y que cumplen con restricciones de espacio y técnicas

estructurales, siguiendo las recomendaciones descritas en la metodologia.

La figura [4.26] muestra las alternativas de sectorizaciéon propuestas. Los metrados
de los elementos horizontales y verticales de cada sector de encofrado y concreto,
obtenidas por el modelo BIM parametrizado, se pueden ver en los cuadros [£.16] y

.17 respectivamente.

De las 03 alternativas viables propuestas, la alternativa 03 se descarta debido a
que no se ha podido encontrar un procedimiento constructivo que permita elaborar
las columnas de la junta constructiva entre los ejes F-F’ el mismo dia. Por lo que
consideraremos para el siguiente paso las alternativas 01 y 02.

Figura 4.26: Alternativas de sectorizacién elementos horizontales y verticales

SECTORIZACION ALTERNATIVA 01 SECTORIZACIGN ALTERNATIVA 02 SECTORIZACION ALTERNIVA 03

SR I SECTIR O
I SECTOR O 9 SECTOR 02 SSEE;E"R? EE
I SECTOR 02 I SECTOR 03 —Ha
I SECTOR 03 I SECTOR 04 —hi
I SECTOR 04

I SECTOR 05

i‘aE.l'N'.. m.:.:i. a:::.l'N'..

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Cuadro 4.16: Metrados de encofrado y concreto para las alternativas de sectorizacién

seleccionadas
METRADOS SECTORES HORIZONTALES
ALTERNATIVA 01 ALTERNATIVA 02 ALTERNATIVA 03
ENCOFRADO CONCRETD ENCOFRADO CONCRETO ENCOFRADD CONCRETD
[m2] [m3] [m2] [m3] [m2] [m3]
SECTOR 01 166 40 262 63 166 40
SECTOR 02 194 47 191 a6 194 a7
180 43 198 a8 180 a3
175 42 214 51 175 42
150 36 150 36
TOTAL 865 208 865 | 208 865 208

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 4.17: Metrados de encofrado y concreto para las alternativas de sectorizacién

seleccionadas
METRADOS SECTORES VERTICALES
ALTERNATIVA 01 ALTERNATIVA 02 ALTERNATIVA 03
ENCOFRADO CONCRETO ENCOFRADO CONCRETO ENCOFRADO CONCRETO
[m2] [m3] [m2] [m3] [m2] [m3]
SECTOR 01 80 11 80 11 80 11
SECTOR 02 89 g 89 9 63 7
103 11 121 12 129 13
110 13 145 18 110 13
53 6 53 6
435 50 435| 50 435 50

Fuente: Elaboracién Propia

Paso 03: Simulacién de sectores.

La simulacion de sectores de la superestructura se puede

realizar por medio de

una hoja de Excel o empleando el Autodesk Naviswork. En este caso se empelaran

ambas formas. La simulacién en Naviswork y en Excel se podrd encontrar adjunto

a la presente investigacion en formato digital en el Apéndice C.

Para la realizacién de la simulacién se ha tenido en cuenta lo siguiente:

= Los sectores previamente elaborados con el soporte del modelo BIM 3D.

= Se considera en este caso la sectorizacién de la fase de pértico a partir de la

superestructura debido a que normalmente la subestructura no tiene la misma

configuracion estructural tipica como ocurre en el caso de la superestructura.
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Debido a ello, tipicamente deberia hacerse una sectorizacion para el caso de la

subestructura y otra para el caso de la superestructura en la fase de pértico.

= Se debe considerar que en ningin caso se debe trabajar sectores paralelos.

Es decir, no puede ocurrir que en el mismo dia tenga concreto en 02 sectores

horizontales o encofrado y concreto en 02 sectores verticales, puesto que sélo

disponemos 01 cuadrilla de trabajo para cada sector y tarea.

Siguiendo las indicaciones arriba mencionadas, las Figuras y muestran la

simulacion del plan de fase para la alternativa 01 y 02 respectivamente, empleando

los formatos descritos en la metodologia.

Cuadro 4.18: Simulacién de fase poértico alternativa 01

PORTICOS

DlA 1

DAz
DIA3
DiA 4
DIA S
DIAG
DIAT
[a]2%:
DiAg
DIA 10
DA 11
DIA 12
Q1A 13
DIA 14
DIA 15
DIA 16
DIA 1T
OlA 18
DIA 19
DIA 20
DA 21
DiA 22
DiA 23
DA 24
DIA 25
DA 26
DIA 27
DiA 28
DiA 29
DIA 30

Werrical

Acero
Encofrado
Concreta

PISO0S

Harizantal

Encofrada de fondos u costado de vigal
Encolrado delosa

fcero envigas

Ladiilla enloza

Aceroenlosa

Frisos de vigas ylosas

Inst. Sanit. w Elect.

Concreto enlosa

[51 52 53 54 58]
S| 52 53 5455
S1 52 53 54 55
51 Sz 53 54 S5
S| 5z 53 54 S5
[51 52 s3 54 s8]
51 52 53 54 55
S1 52 53 sS4 =5

-

Vertical

Acera
Encafrada
Concretg

AZOTEA

Horizontal

Encafrads de fondos y costada de vigs
Encaofrada de losa

Acero envigas

Aceraenlosa

Fiizos de vigas ulosas

Inst. Sanit. w Elect.

Concreto enlosa

5153

51 53
51 53

5153

51 53

Sectar 1

Leyenda:
foero
Encofrado

Sector 2

Ladiillo enlosa

Sectar3

nst. Sanit. u Elect.

Sectard

[

Concreto

SectorS

Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se puede ver en el Cuadro [4.20] el tiempo total de la alternativa 01 es

de 30 dias y de la alternativa 02 de 26 dias teniendo buffers de 20 y 24 dias

respectivamente, en referencia a lo programado en el plan maestro. La simulacion

completa de la fase de pértico de las alternativas 01 y 02 para todos los niveles se

pueden encontrar en el Apéndice C.

De los Cuadros y se podria decir que es mas viable la alternativa 02 debido

al menor tiempo en el que se puede construir. Sin embargo, al realizar la construccion
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Cuadro 4.19: Simulacién de fase portico alternativa 02

Concreto enlosa
Aoero

Wertical |Encofrada 51 52 53 5S4
Conerets 5152 53 s4]
Encafrada de fondes v costade de viga 51 52 53 5S4
Encofrado de losa 51 52 53 Sd

FISO0S Aceraenvigas _
Hari Ladrillo enlosa 51 52 53 54

orizontal
AceraenlLosa _
Frizos de vigas ulosas 51 52 53 Sd

Inst. Sanit. y Elect. 51 52 53 54

Vertical |Encofrado 51 53

Conereto - -
1

Encafrada de fondes v costade de viga

Aceroenvigas
Harizantall Acera en Losa
Frizos de vigas ulosas 51
Inst. Sanit. w Elect. 51

Sector 1
Sector 2
Sector 3
Sector 4

Leyenda:
foera

Encofrada
Ladrillo enlosa
izt Sanit. y Elect.

wilw|ealen

Fuente: Elaboraciéon Propia

Cuadro 4.20: Metrados de encofrado y concreto para las alternativas de sectorizacién

seleccionadas
Alternativa 01 Alternativa 02
Tiempo de Buffer respecto del | Tiempo de Buffer respecto del
Ejecucion Plan Maestro Ejecuciéon Plan Maestro
(Dias) (Dias) (Dias) (Dias)
30 20 26 24

Fuente: Elaboracién Propia

de forma tan acelerada, se requeriria mayor equipo de encofrado vertical y horizontal
y mayores recursos, siendo el equipo horizontal el mas restrictivo debido al tiempo
de desencofrado (14 dias), es decir, de seguir la alternativa 02, se requeriria 03 juegos
de encofrado para 03 pisos, ocasionando que cada juego de encofrado tenga menores
rotaciones, debido a la altura del edificio, encareciendo los costos presupuestados.
Por esto, se decidi6 descartar la alternativa 02 y continuar con la alternativa 01, que
pese a haber tenido un tiempo de ejecucion de 30 dias se mantiene con una holgura
de 20 dias respecto de lo programado para esta fase en el plan maestro.

Es importante tener claro el buffer que permite cada sectorizacién, pues este buffer
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

absorbera el efecto de la variabilidad durante la ejecucién de los lookahead y las

programaciones semanales.

Finalmente, luego de las respectivas simulaciones, se decide ejecutar la alternativa

01, para la sectorizacién de la superestructura.

Siguiendo la metodologia de la sectorizacion inversa, en funcion de la sectorizacion
de la superestructura, proponemos ahora la sectorizacién de la subestructura. La

Figura muestra la sectorizacién elegida.

Figura 4.27: Simulacién de fase portico alternativa 01

SECTORIZACION PORTICO SUBESTRUCTURA

[ SECTOR Of
[ SECTOR 02
I SECTOR 03
[ SECTOR 04

Fuente: Elaboraciéon Propia

Dado que en este caso s6lo se tiene 01 sétano, la simulacion de este sector sera

elaborado con la fase siguiente.
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Sectorizacion Fase Cimentaciones y cisterna

Paso 01: Sectorizacién de cimentaciones y cisterna Como se comentd
anteriormente, la sectorizacion inversa debe permitir que las sectorizaciones de las
primeras fases permitan que se pueda desarrollar las sectorizaciones de fases mas
tardias. En este caso, en funcién a la sectorizacién viable de la fase de portico se
procede a sectorizar la fase de cimentaciones y cisterna. La Figura [4.28 muestra la

sectorizacién propuesta para este fin.

Con los elementos de cimentaciones, zapatas y cisterna sectorizados de ésta forma,

es posible poder llegar a tener la sectorizacién de pértico deseado.

Figura 4.28: Sectorizacién cimentaciones y cisterna

SECTORIZACION CIMENTACIONES Y CISTERNA

I sector 0
[ sector 02
I sector 03
[ sector 04

Fuente: Elaboracién Propia

Paso 02: Simulacién
En el Apéndice D se muestra la simulacién para esta etapa. Evaluando el cuello de

botella en esta etapa, nos damos cuenta claramente que la localizacion restrictiva y
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

que retrasa todo el proceso productivo es la cisterna. Luego, siguiendo los pasos de

la teoria de restricciones, se plantean las siguientes acciones:

Se identifica el cuello de botella en la localizacién de la cisterna, cuya actividad

restrictiva es la excavacion y cimentaciones.

Se explota la restriccion, concentrando la mayor cantidad de recursos en el
cuello de botella, de tal forma de poder resolverlo en la minima cantidad de

tiempo.

Se igualan los demés sectores a la velocidad del cuello de botella.

Se eleva la restriccion.

Al respecto de nivelar la velocidad, para este proyecto, convenia tener sectores en el
sotano con areas techadas, debido a que se tenia restricciones de espacio, por lo que
en la simulacion se considera adelantar la preparacion de las areas techadas apenas

se encuentre frente libre disponible.

En el Cuadro sin embargo, se muestra el tiempo calculado durante la simulacién

para esta fase con el buffer respecto de la programacion maestra.

Cuadro 4.21: Metrados de encofrado y concreto para las alternativas de sectorizacién
seleccionadas

Tiempo de Ejecucién | Buffer respecto del Plan Maestro
(Dias) (Dias)

31 13

Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se muestra el tiempo calculado en la simulacién para cumplir con es-
ta fase es de 31 dias, contando con un buffer de 13 respecto del plan maestro

que nos servira para absorver el efecto de la variabilidad en la localizacién restrictiva.
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Luego, con la sectorizacién establecida y la simulacién elaborada se da por finalizado
el proceso del diseno de esta fase. Recordemos que la intencién en esta fase es la
de tener una idea clara de como es el que tenemos que ordenar nuestro proceso
productivo de tal forma de lograr la sectorizacion deseada aguas arriba de la cadena
productiva, més alld de calcular el tiempo exacto en el que cumpliremos este objetivo,

pues en esta etapa estamos sujetos a una alta variabilidad.

Sectorizacién Fase Excavacion y muros de sostenimiento

Paso 01: Sectorizacion
La Figura [4.29] muestra la sectorizacion propuesta para conseguir la sectorizacion

deseada de la fase de cimentaciones y cisterna.

Figura 4.29: Sectorizacién muros de sostenimiento

Fuente: Elaboracién Propia

Naturalmente, para permitir este desarrollo, las excavaciones han de realizarse en

04 sectores como minimo, en una longitud de 14m por dia.

Paso 02: Simulacién

La Figura [£.22] muestra la simulacién de esta fase constructiva.
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

Cuadro 4.22: Sectorizacion muros de sostenimiento

OA1 DRZ  OB3 DIAd DAS DIAG DAT DIAE DRI DIAI0 DIATT DIA1Z DIATS DIAG OBI1S DAT6E

LUM  MAR  MER JUEY. WIER S&B LUN  MAR MER JUEV. WIER SAE  LUM  MAR  MER  JUEW.
Excavacién y perfilado de calzadura 8C5S d4CS &8Cs | BCS  8C5 BCC 8CC 4CC  8CC 8CC 8CC a8CC
CALZADURA | Encofrade de calzadura 4C5 BCS | 8CS  8C5 B8CC 8CC 4CC 8CC 8CC BCC 8CC
Concreto de calzadura 4CS  GC5  86CS GCC_ BCC d4CC  8CC 8CC 8CC SCC
Ercavacion de cimientos M3
Acero Cimienta y mura M7 (M8
Encofrado cimiento M7 M3
MURDS  |Concreto cimiento M1 Ma
Acero en muro M1
Encofrado de muro

SOTAND

Concreto de muro

Leyenda:
1 i MUROIM

M2 i MUROMZ
MURCIMS
4 i MURCIM4
MURCIMS
MURCIME
M7 MURCIMT
M3 MURCIMS
8Cs g CALCADURAS SOTAND
acc SCALZADURAS CISTERMA

Fuente: Elaboracién Propia

Luego, para conseguir la sectorizacién deseada en la fase de cimentaciones y cisterna
y pértico, se debera seguir el orden constructivo descrito en la sectorizacién propuesta
para ésta fase, que constituye la primera fase constructiva a tomar en cuenta. La
simulacion muestra un tiempo de ejecucién esperado de 16 dias. Sin embargo en el

plan maestro se ha considerado 24 dias, lo que nos da un buffer de 8 dias.

4.3.2.3. Validacién de sectorizacion

Luego de haber elaborado el plan de trabajo y los sectores de las diferentes fases,
en una reunion con los involucrados del proyecto, en este caso, el contratista de car-
pinteria, acero, el trazador, seguridad e Ing. Residente, se validé las sectorizaciones
propuestas para la realizacién de los trabajos, obteniéndose observaciones sélo en
los tiempos de ejecucion de las tareas, sobretodo en las fases de excavacién y muros

de sostenimiento, cimentaciones y cisterna y portico subestructura.

Finalmente en esta reunién se acordd que las sectorizaciones propuestas para las
diferentes fases, serviran para indicar la secuencia de construccion de los diferentes
elementos tanto horizontales como verticales.

Una simulacion elaborada en REVIT de la construccién de los elementos siguien-
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4.3. Planificacion: Phase scheduling con BIM

do las sectorizaciones planteadas se adjunta en los anexos del presente informe en

formato digital.

4.3.3. Salidas
4.3.3.1. Parametrizacion del modelo BIM

Con los sectores de las diferentes fases aprobados por los last planner del equipo
técnico, se procedié a la parametrizacién del modelo de tal forma de poder tener
metrados de encofrado y concreto a la mano, para poder elaborar el requerimiento de
recursos. Naturalmente estos metrados son aproximados y deberian de ser calibrados
con informaciéon de campo. El modelo parametrizado se adjunta anexo a la presente

investigacion.

4.3.3.2. Plan de Fases

Con la sectorizacién para cada fase obtenida y las respetivas simulaciones, se tiene
el plan de fases para cada fase constructiva escogida. Este plan de fases, servira
en adelante para la elaboracién de los lookahead y las programaciones semanales y

diarias.

4.3.3.3. Layout por fase

Con la ayuda del modelo y empleando el Autodesk Naviswork 2014, se ha podido
realizar los Layout de la obra por cada fase constructiva. Estos Layout pueden ser

observados en el Apéndice E.

4.3.3.4. Sectorizacion Reversa

Al finalizar este proceso, se tiene toda la construccion geométricamente dividida por
sectores congruentes en los diferentes niveles, que garantizaran los flujos de trabajo
por las unidades de produccion. Este documento servirda en adelante para poder

distribuir y enfocar los esfuerzos constructivos por lote.
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4.4. FEjecucion

4.4. Ejecucién

4.4.1. Last Planner

Es muy importante la publicacion de las planificaciones en Obra, ya que ello fortalece
a que todos en la obra sepan lo que se va a hacer durante las semanas y a la vez se

sientan mas comprometidos con la ejecucién de las mismas:

Figura 4.30: Imagen de la publicacién del Plan de Fases en la Obra

n n nw v o nlw n wm wn m wn|w v o o
4 4 4 29 9 4]l & 24 & 2 Sl & 2 & 2 4
S 2 2 2 2 Z/Ss £ £ £ 2 912 £ =2 g2 =2 =2
PORTICOS pa S g &8 8 8l &8 &8 &8 &8 8]l &8 &8 ¢ g ¢©
S = o o9 oIl oo ozooglgxoog o g
S = 8§ @ § ol ¥ &§ & I J|F v ¢ R @ 9
o0 o o o o o o o o — - — - — - — — —
L M M J \ S L M M J \ S L M M J \ S
Acero
Vertical |Encofrado S4/CB
Concreto
Encofrado de fondos y costado de viga S4/CB
CISTERNA Encofrado de losa S4/CB
Acero en vigas y losas
Horizontal | _ .g v
Frisos de vigas y losas S4/CB
Inst. Sanit. y Elect. S4/CB
Concreto en losa
Acero
Vertical [Encofrado
Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

SOTANO Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

Acero

Vertical [Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga S3
Encofrado de losa S3
PISO 01 Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

Acero

Vertical [Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

PISO 02 Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

Acero

Vertical [Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

PISO 03 Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

Horizontal

Horizontal

Horizontal

Horizontal

Fuente: Elaboracién propia

Se adjunta en el Apéndice F, una vista completa del Plan de Fases de la Fase Portico.
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4.4.1.1. Plan Look Ahead:

Como ya se mencioné esta programacion Look Ahead se extrae del Plan de Fases,
siendo esta a su vez mas detallada en cuanto a la evaluacion de las actividades que se
encuentran dentro de su ventana de programacién. Por otro lado en el Look Ahead
ya se realizara la programacion indicando las fechas de ejecucién de cada actividad.

Como primer paso calcularemos el Lead Time para el presente proyecto:

= Definiremos el Lead Time (LT) de la llegada de recursos al proyecto, para ello
se toma la lista de recursos del presupuesto, y con ella se genera una tabla en

la que se discretiza en insumos criticos, estandar o de alta rotacion.

En la presente, el Lead Time resulté de 6 dias, lo que equivale a 01 semana
exactamente, por seguridad se que redondeara a 2 semanas de Lead Time, ya
que 01 semana resuta muy ajustado en caso de que existiera alguna variabilidad
en el proceso de abastecimiento. Se Anexa al presente en el Apéndice J el
calculo del Lead Time. Por otro lado se recomienda que en obra se cuente con
una hoja de calculo de materiales en el que el almacenero registre los materiales
que ingresan y que salen a campo, y a la vez la hoja te proporcione una alerta

de stock minimo para realizar el requerimiento.

» La ventana de programacion del Look Ahead o Look Ahead Window (LHW):

LHW = LT + 1semLHW = 2sem + 1sem = 3sem (4.4.1)

= En seguida se calculara la Semana Méxima de Inicio de Programacién del Look

Ahead (SIPLH):

SIPLH = -LHWSIPLH = —3sem (4.4.2)
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4.4. FEjecucion

Con el Lead Time Establecido, y la informacién obtenida del plan de fases, es posible

obtener el Lookahead de 03 semanas, en este caso, para las semanas 49, 50 y 51,

como se muestra en el Cuadro [4.23] Con el Lookahead establecido, se procede a

realizar el analisis de restricciones, designando responsables y logrando establecer

COMpPromisos.

Cuadro 4.23: Formato Look Ahead utilizado en la presente investigacion

v
©
3
o
=1
o
N
©|

Semana 50

Semana 51

PORTICOS

03/12/15

10/12/15

17/12/15

—| 30/11/15
< | 01/12/15

< | 02/12/15

-

<| 04/12/15
» [ 05/12/15
—| 07/12/15
<[ 08/12/15
< | 09/12/15

<| 11/12/15
n | 12/12/15
—| 14/12/15
< | 15/12/15
<[ 16/12/15

-

<| 18/12/15
» | 19/12/15

CISTERNA

Vertical

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas y losas

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

S4/CB

S4/CB
S4/CB

S4/CB
S4/CB

SOTANO

Vertical

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa

S3 S3
S3 S3

S4
S4

S3 S3 s4

PISO 01

Vertical

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa

S3
S3

sS4
sS4

S3
S3

s4 s4
s4 s4

S3 sS4

S3 S4

PISO 02

Vertical

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa

PISO 03

Vertical

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa

Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.1.2. Programacién Semanal:

Es aqui donde planeamos lo que se haréd, el plan semanal como se mencioné anterior-

mente se obtendra de la primera semana de Programacion del Look Ahead, cuyas

restricciones hayan sido levantadas satisfactoriamente:

Cuadro 4.24: Programaciéon Semanal - Semana 49

CUALITATIVA CUANTITATIVA
SEMANA 49 SEMANA 49
L M M J \' S L M M J \' S
N EEEEE a9 g 3353 B
& &8 &8 &8 & & & & I & < &
Item Piso Detalle Actividad = N P~y N N N = N N N N N
g s g9 2 2 g /g8 /2 2| 2
(=) =) o o 3 2 o ) o m < wn
@ o =] =] o =] @ o o =) o =]
. _____ /! _______________|
HOTEL LA VIDENA
1.00 Acero Vertical 0.00 Kg|
2.00 Vertical Encofrado Vertical 38.00 m2|S4/CB 38.00
3.00 Concreto Vertical 1000 mafSRGE
4.00 Encofrado de fondos y costado 0.00 m2 S4/CB 0.00
5.00 CISTERNA Encofrado de losa Cisterna 36.00 m2| S4/CB
6.00 Horizontal Acero en vigas y losas Cisterna | 3,490.00  Kg -
7.00 Frisos de vigas y losas Cisterna 2.80 m2 s4/cB 2.80
8.00 Inst. Sanit. y Elect. Cisterna 1.00 glb
9.00 Concreto en losa Cisterna 37.00 m3|
10.00 Acero 400.00 Kg|
11.00 Vertical  Encofrado 37.00 m2| S4 37.00
12.00 Concreto 7.00 m3 [sal [ 700 |
13.00 Encofrado de fondos y costado 36.00 m2| S3 S3 S4 15.94 15.94 4.12
14.00 Encofrado de losa 135.00 m2| S3 S3 S4 50.00 20.00 65.00
15.00 SOTANO Acero en vigas 4,200.00 keSS | sa | | 2,000.00 2,000.00 | 20000
16.00 ) Ladrillo en losa 809.00 und S3 sS4 267.00 542.00
17.00 Horizontal | ero en Losa 600.00 Kg [s3] [sa] ['500.00 | [100.00]
18.00 Frisos de vigas y losas 2400 m2 S3 sS4 18.00 6.00
19.00 Inst. Sanit. y Elect. 2.00 glb]
20.00 Concreto en losa 45.00 m3
21.00 Acero 330.00 Kg|
22.00 Vertical  Encofrado 25.00 m2| 53] 25.00
2300 L0010 Concreto 450 m3 | ]
24.00 Encofrado de fondos y costado 70.00 m2 S3 70.00
25.00 Horizontal ~ Encofrado de losa 170.00 m2 S3 170.00
26.00 Acero en vigas 350000 ke [ s3]
.z .
Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.3. Programacién Visual:

Es aqui donde la programacion semanal se plasma de manera mas objetiva y
visual para la comprension de los last planners. Dia a dia se sabe lo que se hara,
diferenciando las actividades de los sectores por colores y por elemento, para ser

rapidamente identificados por sus responsables.

Se adjunta el Cuadro , de forma mds amplia, en el Apéndice G.

85



4.4. FEjecucion

Cuadro 4.25: Programacion Visual - Semana 49

| PLANIFICACION SEMANAL SEMANA 49

Lunes 30/11/2015 Martes 01/11/2015 Miércoles 02/11/2015

ACERO CTO BOMBAS, VERT. SECT. 03 PISO 01

ENCOFRADO LOSA SECTOR 03 SOTANC CONCRETO MURO VERT. SOT. SECT. 04

CONCRETO RAMPA Y PISO CTO BOMBAS LOSA SECT. 03 SOT. VERT. SECT. 03 PISO 01
ACERO VERT. SECT. 04 PISO 01

LOSA SECT. 03 SOT.

ENCOFRADO Y CONCRETO MURO CTO BOMBAS
ACERO VERTICALES PISO 02 SECTOR 01

Jueves 03/11/2015 Viernes 04/11/2015 Sdbado 05/11/2015

ACERO ESCAL. ING. Y P1

ENCOFRADO SECT. 04 SOTANG
ACERO VERTICALES SECTOR 03 ASC. Y P3
CONCRETO COL. VERT. SECT. 03

ACERO EN VIGAS SECTOR 03 PISO 01
ENCOFRADO ASCENSOR Y P3 PISO 01
CONCRETO ASCENSOR Y P3 PISO 01

I

ENCOFRADO LOSA SECTOR 03, PISO 01

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1.4. Programacion Diaria:

En esta etapa, se realizan las asignaciones inmediatas del dia a dia, estando atentos
a la realizacion de medidas de acciones correctivas por si ocurriera alguna desviacion
de la programacién semanal, de tal forma de modificar los planes convenientemente

en funcion de la programacion semanal.

4.4.2. Produccion

Esta etapa ya es donde los recursos estan listos para ser realizada la actividad, es

momento de hacer las cosas después de prever:
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4.4. FEjecucion

Figura 4.31: Imagen del momento de produccién, segin lo planificado para el dia
03.11.15

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3. Control en la Ejecucion

Una vez ejecutada la planificacién esta sera medida, si se llegaron a cumplir o no
las actividades programadas, el porqué no se llegaron a cumplir las actividades, con
el propésito de generar aprendizaje rapido o retroalimentacion y mejora continua
constante. Cabe mencionar que se llevé el control para 18 semanas iniciando la
toma de datos del control desde la Semana 38 del ano 2015 hasta la Semana 03 del
ano 2016, como se observa en el Cuadro sin embargo se aplicé la Metodologia

Integral a partir de la Semana 42.

4.4.3.1. Porcentaje de Programacién Cumplida (PPC) y Causas de No
Cumplimiento (CNC)

Se muestra en la Cuadro [£.26] la aplicacién del control para la Semana 49 en la
que se puede visualizar por un lado la programacion Semanal y por otro un control
Cualitativo y cuantitativo del PPC, ademas de presentar las causas de no Cumpli-

miento.
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s El calculo del PPC Cualitativo, se basa en un resultado binario, de si se cumplié

o no la actividad programada, en este caso el PPC Cualitativo para la Semana

49 fue de 75 %, por otro lado el PPC Cuantitativo se calcula a partir del

porcentaje del metrado cumplido sobre lo programado teniendo el resultado

final de la suma de los porcentajes de metrados cumplidos en la semana sobre

el nimero de actividades, resultando un PPC Cuantitativo de 84 %.

= Del Cuadro [4.26] en la que como Causas de No Cumplimiento de la Semana

49 prevalecen las Actividades Previas, lo que quiere decir que a causa del

incumplimiento de una tarea previa se retrasan las actividades aguas abajo de

la cadena productiva.

Cuadro 4.26: Cuadro de Anélisis de Cumplimiento en la que se incluye el PPC y las
CNC

je de Progr 6n C da (%) Anglisis de Causas de
SR PPC No Cumplimiento - CNC
L M [M[J]|V]|S|D Anilisis Cuantitativo Analisis
g8 (a8|a(2]8] ccum % TIPO
Item Piso Detalle Actividad Cant. |Unid.| R ¢cuantose . éSe hizo?
> S (SISISISS hizo? Realizado
@ =
HOTEL LA VIDENA
1.00 Acero Vertical 0.00 Kg - -
2.00 Vertical Encofrado Vertical 38.00 m2|S4/CB 38.00 1.00 Sl
3.00 Concreto Vertical 10.00 m3| 10.00 1.00 Sl
4.00 Encofrado de fondos y costado de viga 0.00 m2| S4/CB - -
5.00 CISTERNA Encofrado de losa Cisterna 36.00 m2 S4/CB 36.00 1.00 Sl
6.00 Horizontal Acero en vigas y losas Cisterna 3,490.00 Kg 3,490.00 1.00 Sl
7.00 Frisos de vigas y losas Cisterna 280 m2 S4/CB 2.80 1.00 Sl
8.00 Inst. Sanit. y Elect. Cisterna 1.00 glb S4/CB 1.00 1.00 Sl
9.00 Concreto en losa Cisterna 37.00  m3| 37.00 1.00 M|
10.00 Acero 400.00 Kg 400.00 1.00 Sl
11.00 Vertical  Encofrado 37.00 m2 S4 37.00 1.00 Sl
12.00 Concreto 7.00 m3 7.00 1.00 Sl
13.00 Encofrado de fondos y costado de viga 36.00 m2| S3 S3 sS4 36.00 1.00 Sl
14.00 Encofrado de losa 96.00 m2| S3 S3 S4 96.00 1.00 Sl
15.00 SOTANO Acero en vigas 4,200.00 Kg 4,200.00 1.00 Sl
16.00 . Ladrillo en losa 936.00 und S3 S4 936.00 1.00 Sl
Horizontal
17.00 Acero en Losa 600.00  Kg s3] [sa] 600.00 1.00 si
18.00 Frisos de vigas y losas 2400 m2 S3 sS4 24.00 1.00 Sl
19.00 Inst. Sanit. y Elect. 2.00 glb| S3 S4 2.00 1.00 Sl
20.00 Concreto en losa 45.00  m3| 45.00 1.00 Sl
21.00 Acero 600.00 Kg| 300.00 0.50 NO Mo
22.00 PISO 01 Vertical Encofrado 25.00 m2 S3 10.00 0.40 NO ACT PREV
23.00 Concreto 450 m3 ['s3] 2.00 0.44 NO ACT PREV
24.00 Encofrado de fondos y costado de viga 70.00 m2 S3 35.00 0.50 NO ACT PREV
25.00 Horizontal  Encofrado de losa 170.00  m2| S3 35.00 0.21 NO ACT PREV
26.00 Acero en vigas 3,500.00  Kef [s3] 0.00 0.00 NO ACT PREV
84% 75%

Fuente: Elaboracién propia

Se adjunta el Cuadro [£.26] del calculo del PPC y las CNC de la Semana 49, de

forma mas amplia, en el Apéndice H.

» El mismo procedimiento se aplic para las 18 semanas, véase Cuadro [4.27]

88




4.4. FEjecucion

Cuadro 4.27: Cuadro de la Evolucién del PPC Semanal, periodo de aplicacion de

Metodologia

Evolucion del PPC Semanal

Analisis Cuantitativo Analisis Cualitativo
Semana Fecha Fecha % Real % PPC
Inicio Fin % Real % PPC

Acum Acum
Sem 38 14/09/15 = 20/09/15 69% 69% 7% 7%
Sem 39 21/09/15  27/09/15 43% 56% 43% 60%
Sem 40 28/09/15  04/10/15 52% 55% 25% 48%
Sem 41 05/10/15  11/10/15 74% 60% 74% 55%
Sem 42 12/10/15 = 18/10/15 93% 66% 80% 60%
Sem 43 19/10/15 = 25/10/15 80% 69% 47% 58%
Sem 44 26/10/15  01/11/15 81% 70% 74% 60%
Sem 45 02/11/15  08/11/15 80% 2% 70% 61%
Sem 46 09/11/15  15/11/15 82% 73% 75% 63%
Sem 47 16/11/15  22/11/15 86% 74% 79% 64%
Sem 48 23/11/15  29/11/15 89% 75% 75% 65%
Sem 49 30/11/15  06/12/15 84% 76% 75% 66%
Sem 50 07/12/15  13/12/15 88% 7% 71% 67%
Sem 51 14/12/15  20/12/15 100% 79% 100% 69%
Sem 52 21/12/15  27/12/15 100% 80% 100% 71%
Sem 01 04/01/16  10/01/16 99% 81% 93% 2%
Sem 02 11/01/16  17/01/16 93% 82% 78% 73%
Sem 03 18/01/16  24/01/16 58% 81% 50% 71%

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3.2. Método del Valor Ganado

El SPI (Schedule Performance Index) muestra a nivel global el porcentaje de avance

de obra de forma objetiva, comparando los costos valorizados respecto de los pro-

gramados a la fecha de corte. Para este caso, se muestra el resultado del SPI al

15.12.15.

1,131,972

PI =
S 992,773

=1.15

Como se ve el SPI obtenido a la fecha de corte es de 1.15, lo que indica que el

proyecto estd adelantado respecto del tiempo en un 15 %.

A continuacién se muestra el calculo de los Indicadores del EVM para las 18 Semanas

en evaluacion, del proyecto.
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Cuadro 4.28: Cuadro de aplicacién del Método del Valor Ganado (EVM)

N° Earned Value Metod
Semana Semana FProgramado Valorizado SV
(S/.) (S/.) 8/

1 Sem 38 68,852 89,187 20,335
2 Sem 39 137,704 178,374 40,670
3 Sem 40 231,376 270,269 38,893
4 Sem 41 325,047 362,164 37,117
5 Sem 42 381,146 470,066 88,920
6 Sem 43 437,245 577,969 140,724
7 Sem 44 482,774 692,525 209,751
8 Sem 45 528,303 807,082 278,778
9 Sem 46 651,216 983,649 332,433
10 Sem 47 774,129 1,160,217 386,088
11 Sem 48 992,773 1,317,353 324,580
12 Sem 49 1,211,417 1,474,489 263,071
13 Sem 50 1,416,505 1,673,507 257,002
14 Sem 51 1,621,592 1,872,525 250,933
15 Sem 52 1,849,254 2,036,522 187,268
16 Sem 01 2,076,916 2,200,519 123,603
17 Sem 02 2,321,736 2,591,924 270,188
18 Sem 03 2,566,556 2,983,329 416,773

Fuente: Elaboracién propia

4.4.4. Retroalimentaciéon

svp
30%
30%
17%
11%
23%
32%
43%
53%
51%
50%
33%
22%
18%
15%
10%
6%
12%
16%

SPI
1.30
1.30
1.17
1.11
1.23
1.32
1.43
1.53
1.51
1.50
1.33
1.22
1.18
1.15
1.10
1.06
1.12
1.16

Con los indicadores calculados de forma correcta, y habiendo realizado un diagnos-

tico del estado actual de la obra por cada semana, se procede a realizar el registro

de las lecciones aprendidas, para evitar que en el futuro se generen los mismos pro-

blemas.
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Capitulo 5: Discusion de
Resultados y Contrastacion de

Hipodtesis

5.1. Discusion de Resultados

Como resultados de la aplicacién de la metodologia se han podido obtener resultados
cuantitativos como: el PPC, Causas de No Cumplimiento, SPI, y resultados cualita-

tivos, referentes a las observaciones y dificultades presentadas durante la aplicacién.

5.1.1. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

El PPC es un indicador de la Variabilidad, por lo que mide la confiabilidad de la
calidad de programacién del equipo de los Last Planner, mas no es una medida del

avance global de obra. El Cuadro muestra la evolucién del PPC Semanal.

5.1.1.1. Porcentaje de Plan Cumplido Cualitativo

Se muestra en la Figura [5.32] la curva de evolucién del PPC Cualitativo de las 18
Semanas de evaluacién, se puede observar que en el grafico del PPC Cualitativo
promedio obtenido es de 71 %, el cual es superior tomando en cuenta el promedio
nacional que estd alrededor del 68 %, ademéas segtiin implementadores de GEPUC,

un buen PPC es considerado del 70 % hacia arriba !t
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Figura 5.32: Cuadro de la Evolucién del PPC Cualitativo
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Porcentaje de Plan Cumplido Cuantitativo

En la Figura|5.33] se puede observar una curva suave en la variaciéon de la evolucion

en el cumplimiento de los compromisos.

Figura 5.33: Cuadro de la Evolucién del PPC Cuantitativo
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= Cabe destacar que este Porcentaje de Cumplimiento es mas cercano a lo real-
mente ejecutado, ya que se toma en cuenta el porcentaje del metrado ejecutado,
en el caso del PPC Cualitativo el metrado ejecutado queda en el aire, no se
llega a registrar en la semana evaluada ni en la siguiente semana por evaluar,

lo que si se llega a tomar en cuenta en el PPC Cuantitativo.

» El PPC Cuantitativo promedio es de 81 %, resultado que también es bastante
alto, aun no se tienen datos del promedio nacional de este PPC para poder
realizar un benchmarking adecuado, sin embargo considerando la alta variabi-
lidad que existe en la construccién, podemos considerar que segiun la GEPUC
un resultado por encima del 70 % es considerado como un buen PPC, ademaés

siendo el resultado superior al 80 %, supera las expectativas del programador.

Se puede ver en la Figura y que los PPCs tanto cualitativos como cuan-
titativos muestran una evolucion positiva en su desarrollo, superando en general el
valor del 60 %, con una caida de sus valores entre las semanas 40 y 41, estas semanas
corresponden a la etapa de excavaciones, en la que durante la programacion de
obra no se tenia claro la secuencia constructiva a seguir, y se evaluaban multiples
alternativas, por supuesto, y pese a haber sido determinado siguiendo los linea-
mientos del Last Planner la mayor parte de los programas de éstas semanas no han
sido ejecutados realmente por lo que se obtuvo PPC del orden del 45 %. Posterior
a este evento, se aplicé la metodologia de sectorizacion inversa propuesta en la
presente tesis, y las programaciones semanales fueron mejorando, pues ya se tenia
un esquema claro de cual era la secuencia constructiva a nivel de sectores o frentes
que se tenian que ejecutar para poder conseguir el fin deseado, lo que queda respal-

dado con los PPC obtenidos posteriormente que se mantuvieron en el orden de 75 %.

Como ya se indico, los PPC s6lo miden la confiabilidad de las programaciones de
corto plazo y son una medida de la variabilidad, y basado en los resultados obtenidos,

podemos indicar que posterior a las semanas 40 y 41, las programaciones siguientes
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mejoraron su confiabilidad. Pero, ;y el avance porcentual real?, para medirlo es
imperativo el uso de otro indicador que pueda determinar de manera objetiva el
mismo, el indicador empleado en esta tesis y propuesto por la Teoria del Valor

Ganado es el SPI.

5.1.2. Causas de No Cumplimiento (CNC)

Antes de discutir los resultados obtenidos, diremos que sélo se han considerado
como causa de no cumplimiento las causas raiz que han generado los retrasos y no
su efecto aguas abajo de la cadena productiva. Por ejemplo si por falta de materiales
no se pudo terminar un frente, entonces este frente no estara listo para la siguiente
actividad o tarea aguas abajo de la cadena productiva, por lo que una causa de
incumplimiento para esa tarea seria la falta de frente, sin embargo esto ha sido
generado por falta de abastecimiento de materiales de la tarea precedente, por lo
que se considera a ésta ultima como la causa raiz.

El Cuadro y la Figura muestran las CNC por descripcién y tipo.

Cuadro 5.29: Cuadro de Analisis de Causas de No Cumplimiento

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

TIPO DESCRIPCION FI %
SC Problemas con subcontratos 12 32%
ACT PREV Falta de liberacién de actividades previas 8 22%
MO Bajo rendimiento de la mano de obra 5 14%
MAT Falta de abastecimiento de materiales 4 11%
PROG Fallas en la programacién 3 8%
ESP Falta de frente de trabajo por conflicto entre tareas en la misma localizacion 2 5%
C EXT Condiciones externas, cambios de alcance, cond. Naturales 2 5%
EQ Falta de equipos 1 3%

100%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.34: Cuadro de Anaélisis de Causas de No Cumplimiento
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= De acuerdo a lo mostrado, la mayor parte de las causas de no cumpliento de
los programas tienen que ver con incumplimientos de subcontratistas tanto
carpinteros como fierreros. Diremos ademads que en el 100 % de los casos, este
problema con subcontratos se di6é por la sobre estimacion de los rendimientos
de la mano de obra, y la falta de abastecimiento oportuno de los materiales

del subcontratista, no en la obra sino en el frente de trabajo.

= Por lo experimentado durante la construccion, el diseno del abastecimiento en
los diferentes frentes de trabajo para las actividades es de suma importancia.
Se puede decir que éste problema es un cuello de botella conforme la edifica-
cion crece en altura, y encontrarle una solucion ayudara a reducir la causa de

incumplimiento de los subcontratos.

= La falta de liberacion de actividades previas tiene una incidencia también alta,
de un 22% , ademés nos damos cuenta que tanto la mano de obra como los
materiales representan el 25% de las causas por las que no se pueden llegar
a cumplir con los planes propuestos en las diferentes semanas. Y basicamente

para solucionarlo se debe lograr un calculo adecuado de la carga capacidad
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para los diferentes frentes sin sobre estimar recursos, ni presionar a los sub-
contratistas en el abastecimiento de la mano de obra adecuada y conseguir
lograr un flujo del abastecimiento eficiente. Con éstas medidas lograremos un

alto flujo de trabajo.

= En muchas investigaciones se ha mencionado que la falta de frente es una de
las causas de incumplimiento mas usuales siendo su incidencia en el presente
estudio del 5 %, lo cual es bastante bajo, lo que demuestra que el flujo construc-
tivo ha sido disenado correctamente debido a la aplicacion de la metodologia

propuesta en la presente tesis.

5.1.3. Schedule Performance Index (SPI)

La aplicacion de la Metodologia también se ve reflejada en indicadores objetivos tal
es el SPI, donde existe una relacién entre los gastos programados y valorizados. En
la Figura [5.35| podemos observar que los SPI son mayores a 1, lo que indica que
estamos bien en la ejecucién de lo programado, mejor ain los valores del SPI llegan
hasta un indicador de 1.53, lo que pronostica que el proyecto se terminara antes del
plazo. Ademds estas relaciones nos demuestran que no hay perdidas en el proyecto,

mas bien si ganancias.

Figura 5.35: Grafico de la Evaluacion del SPI
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5.1.4. Relacién SVP y PPC

Véase en la Figura [5.36, que mientras existe un PPC bajo en la segunda semana
de evaluacion, el SVP es sin embrago alto, lo que se interpreta de la evaluacion
de datos tomados en campo, que pudo haberse tenido el material, los equipos y
la mano de obra en campo, pero la distribucién de carga capacidad no fue correc-
ta debido a que los rendimientos fueron inferiores a los estimados. Sin embargo

cabe mencionar que esta relacion no es la misma en todos las semanas de evaluacion.

Figura 5.36: Grafico de la Relacion SVP y PPC
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Fuente: Elaboracién propia

Cuando nace la presente investigacién, nace bajo la premisa de que existe una re-
lacién entre los indicadores locales con los indicadores globales, en la Figura [5.36

muestra que no existe dicha relacién, que sin embrago afirman en otras bibliografias.
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5.1.5. Curva S

La Figura[5.37 grafica la evolucion de los gastos programados y los valorizados de las
primeras 18 semanas en evaluacién del Proyecto, los datos son tomados del Cuadro
4. 28]

Figura 5.37: Curvas S del Hotel La Videna
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Ademas se tomaron de la obra, costos de lo realmente gastado y se obtuvieron
importantes resultados respecto a las utilidades en el costo directo del presupuesto,
véase en la Figura

Figura 5.38: Utilidad en el Costo Directo
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5.2. Contrastacion de Hipotesis

Se logré formular a través de la interrelacién de las herramientas de las diferentes
filosoffas de Gestién, tales son, Last Planner, Gestién Visual, BIM, Earn Value

Metod, Teoria de Restricciones, una Metodologia mas consistente e integrada.

El planteamiento de la Metodologia integral en la investigacién permite en gran
medida la reduccién de la variabilidad interna, ya que se tienen planificaciones
anticipadas, por otro lado que se desarrolla el como generar el flujo del sistema,
hacen que el flujo no pare, mediante la sectorizacion reversa, ademas que se cuenta

con controles permanentes durante la ejecucion del Proyecto.

Cabe mencionar que la formulacién del diseno del proceso constructivo en la etapa
de planificacién es muy oportuna, esto para generar flujo en la cadena productiva
y no tener retrasos a la hora de ejecutar el proyecto, qué mejor que saber al inicio
del proyecto, por dénde se van a iniciar las actividades, sectores 6ptimos que se
plantearon y se pusieron a prueba e iteraron virtualmente sin consumir recursos
reales, estos sectores deben ser pensados iniciando desde la etapa de excavaciones

hasta la etapa de acabados.

La Implementacién de la Metodologia Integral en el Proyecto, permitié demostrar
que la Metodologia propuesta es aplicable a Proyectos de Edificacién ya que la
aplicacion de este arrojé resultados muy favorables, obviamente la Metodologia no
trabaja sola, trabaja de la mano con el compromiso y el trabajo colaborativo de los
involucrados, esto quiere decir desde el Gerente del proyecto, Residente, Asistente

de campo, almaceneros, maestros, jefes de cuadrilla hasta llegar a los obreros.
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Capitulo 6: Conclusiones y

Recomendaciones

6.1.

6.2.

De los aportes

En la presente investigaciéon se ha planteado la propuesta de la Sectorizacién
Inversa, que nos ha permitido un flujo adecuado del trabajo, y en todo caso
conducir nuestras actividades hacia un fin deseado, asistido por un modelo

BIM 3D.

Se ha planteado también la implementacién de la gestion visual para el proceso
del Last Planner System, como una herramienta para mejorar la comunicacion

entre los diferentes actores del proyecto.

Se propone una modificacién al proceso de planificaciéon de fase (Phase sche-
duling) del Last Planner System, en cuanto a la introduccién del proceso de

sectorizacién inversa para la aplicacion del sistema de planificacién pull system.

De la Metodologia

Se estd proponiendo en la siguiente investigacion el procedimiento de la Sectori-
zacion Inversa, cuyo objetivo es sectorizar fases constructivas tardias de forma
optima y poder sectorizar fases constructivas mas tempranas de tal forma que

nos permita llegar a desarrollar la sectorizacién deseada en fases constructivas
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tardias. Esto obedece a un tipo de planificaciéon “Pull”. Tipicamente, el pro-
cedimiento consiste en empezar los procedimientos constructivos por donde
nos sea posible empezar, y construir lo que se pueda hacer, hasta salir de la
etapa no ritmica; cuando ésto ocurre, recién se plantea una sectorizacion para

la etapa ritmica, lo que obedece a un tipo de planificacién “Push”.

= Dentro de la metodologia de la Sectorizacion Inversa se estd proponiendo el
uso de un modelo BIM 3D parametrizado. Al hacer la simulacion del proceso
constructivo, mediante el modelo, se llega a obtener un procedimiento 4D.
El uso del modelo en el procedimiento planteado ha facilitado enormemente
el calculo de los metrados de los diferentes elementos, mientras se evalta las

alternativas de sectorizacion posibles, en las diferentes fases del proyecto.

= Se ha aplicado la tecnologia BIM al proceso del Last Planner System con muy
buenos resultados. Se ha observado que es una herramienta poderosa apoyando
la gestion visual en el proceso de sectorizacién durante la planificacion de
fases, siendo una herramienta muy t1til para la simulacion de la secuencia
constructiva, facilitando la comunicacion entre los involucrados del proyecto,
ya que se podria manifestar de forma mas clara la intencion de los encargados
del proyecto a los contratistas y subcontratistas que ejecutarian el trabajo,

facilitando la comunicacién visual.

6.3. Del proyecto de implementacion

» El proyecto muestra una buena sinergia con la metodologia propuesta, logrando
ahorros en plazo y costo del orden del 9% y 11 % respectivamente, en las 18
semanas de ejecucién evaluadas, lo que se demuestra con el indicador del SPI

obtenido 1.53 para la Semana 8 de evaluacion del Proyecto.

= Se ha observado durante la implementacién que los trabajadores toman con

mucha importancia las fechas de vaciados de los elementos que se les entrega
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en las programaciones visuales durante el proceso de programacién semanal,
mas que otras tareas. Se ha notado también, que durante la ejecucion, con
frecuencia no es posible seguir al pie de la letra la programacion visual, sin
embargo, se ha podido cumplir con los microhitos de las fechas de vaciado de

los elementos.

= La programacion visual, asistido por el modelo, le ha permitido a los encar-
gados del proyecto, poder realizar con mayor precision los calculos de reque-
rimiento de recursos, y poder anticipar a sus proveedores un cronograma de

entrega, de tal forma de poder cumplir con sus programaciones semanales.

6.4. Propuestas de investigacién futura

= El andlisis de simulacion de la sectorizacion asistido por el modelo BIM 3D,
considerando miiltiples alternativas de forma de obtener la sectorizacién mas
optima de costo minimo, podria ser una buena oportunidad de investigacion

futura.

» La calibracion de los metrados obtenidas por el modelo BIM 3D paramétrico,
con metrados reales a emplear en obra, de forma de poder obtener de for-
ma casi instantanea las cantidades de los recursos requeridos, representa otra

oportunidad de investigacion futura.

= Un andlisis de indicadores de constructabilidad durante el proceso de estruc-
turacion y diseno de una edificacién de forma que facilite el proceso de sec-
torizacién y permita la evaluacion de multiples alternativas, constituye otra

oportunidad de investigacion.
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WBS HOTEL LA VIDENA

PROYECTO HOTEL
LA VIDENA

CASCO I

MOVIMIENTO DE
TIERRAS

I CALZADURAS

MUROS DE
CONTENCION

CIMENTACIONES Y
CISTERNA

COLUMNAS Y
PLACAS

VIGAS, LOSAS Y
ESCALERA

ENTUBADO INST.
ELECT. Y SANIT.

} ACABADO GRUESO

CIELORASO I TABIQUERIA COLUMNETAS I
INTERIOR

TARRAJEO PISOS Y
INTERIOR Y CONTRAPISOS

CABLEADO INST.
ELECTRICAS

FACHADA
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TOMA DE INFORMACION

Ubicacién: Esquina de Av. San Luis con Calle Palma de Mallorca -San Luis

DOCUMENTOS OK Observaciones
Terreno presenta desnivel de 0.91m no considerado en los planos. El
1.- Levantamiento Topografico X  |area de terreno no presenta descuadre y dimensiones se
corresponden con los planos.
Para fines comerciales, max. 05 pisos. Parametros disponibles
2.- Certificado de Parametros Urbanisticos ( Municipalidad ) en plano de ubicacién.
3.- Secciones Vias frente al Lote ( Municipalidad )
Permiso de uso de vias Municipalidad Distrital y Metropolitana X
DEL TERRENO
02 medidores de luz. 01 en Jr. Badajoz y otro en Av. San Luis
1.- Ubicar Medidor de Luz X Potencias de 40Kw.
02 cajas: Profundidad caja 01: 1.80m en Jr. Badajoz.
2.- Ubicar de Caja de Desague, Nivel de Tapa y Fondo X Profundidad caja 02: 1.0m en Av. San Luis
3.- Ubicar Medidor de Agua X 02 MEDIDORESDE AGUA
4.- Ubicar Medidor de Gas X NO HAY
5.- Verificacion de Areas y Linderos X 02 lotes vecinos en la parte posterior.
6.- Niveles de referencia de los vertices X
7.- Accesos X
8.- Lotes colindantes X
DEL ENTORNO
1.- Dimensionar las Secciones Viales frente al Lote X
2.- Dimensionar la Ubicacion de Postes Electricos X
3.- Dimensionar la Ubicacién de Postes Telefonico X
4.- Dimensionar la Ubicacion de los Arboles (CH-M-G) X
5.- Dimensionar la Ubicacion de Letreros frente al Lote X
6.- Ubicar de Hidrante y Subestacion Electrica si existe X
7.- Ubicar Buzon de Desague mas cercano al Lote X
8.- Ubicar Cables Electricos de Media Tension frente al Lote X
9.- Ubicar el Norte Magnetico y las Cooerdenadas UTM X
10.- |Tomar fotografia para la Perspectiva X
11.- |Altura de Edificacion de los Lotes Colindantes X
12.- |Usoy Zonificacion de los Lotes Colindantes X
13.- |Ubicar la Linea de Gas Natural frente al Lote X
14.- |Sentido de la Circulacion de Vehiculos X

Plano Refencial:
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SIMULACION DE FASE PORTICO ALTERNATIVA 01

PORTICOS

DIA1

DIA 25

DIA 27

DIA 28

PISO 01

Vertical

Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

—

DIA 2
DIA3
DIA 4
DIAS
DIA 6
DIA7
DIA 8
DIA9
DIA 10
<| DIA11
DIA 12
DIA 13
<| DIA14

Z| DIA15
DIA 16
<| DIA17
DIA 18
DIA 19
<| DIA20
Z| DIA21
DIA 22
<| DIA23

<
<
<
»n
-
<
<
»n
-
”n
-
-

Z| DIA24

<| DIA26

[

—

Z| DIA29

<| DIA30

S1 S2 S3 S4 S5

PISO 02

Vertical

Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

PISO 03

Vertical

Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

S1 S2 S3 sS4 S5
S1 S2 S3 sS4 S5

PISO 04

Vertical

Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

S1  S2 S3 S4 S5

S1 S2 S3 sS4 S5
S1 S2 S3 S4 S5

S1 S2 S3 sS4 S5

S1 S2 S3 sS4 S5
S1 S2 S3 sS4 S5




SIMULACION DE FASE PORTICO ALTERNATIVA 01

T o @ 3 w e ~ ®» o 9 3 % 3 I 4 2 5 % Z 8 X & % X 8 & KR 8 % ]
PORTICOS £ £ £ £ £ £ £ £ L 4 4 £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ L L L L L L L L L
o o o o o o o o o a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
L M M J V S L M M J \ S L M M J \ S L M M | L M M J \ S I L M M
PISO0S  |vertical  [Acero [s1 s2 s3 sa 5|
Encofrado S1 S2 S3 S4 S5
Horizontal |Encofrado de fondos y costado de viga S1 S2 S3 S4 S5
Encofrado de losa S1  S2 S3 S4 S5
Acero en vigas s1os2 s s4 s5
Ladrillo en losa S1 S2 S3 S4 S5
Acero en Losa s1os2 s s4 S5
Frisos de vigas y losas S1 S2 S3 S4 S5
Inst. Sanit. y Elect. S1 S2 S3 sS4 S5
Concreto en losa
AZOTEA Vertical Acero
Encofrado S1  S3
Concreto _
Horizontal |Encofrado de fondos y costado de viga S1  S3
Encofrado de losa S1  S3
Acero en vigas _
Ladrillo en losa
Acero en Losa _
Frisos de vigas y losas S1 S3
Inst. Sanit. y Elect. S1  S3
Concreto en losa _
| Leyenda:
Acero S1 Sector 1
Encofrado S2 Sector 2
Ladrillo en losa S3 Sector 3
Inst. Sanit. y Elect. S4 Sector 4
Concreto S5 Sector 5




SIMULACION DE FASE PORTICO ALTERNATIVA 02

PORTICOS

DIA 22

DIA 25

—| DAl
<| DIA2
<| DIA3
—] DIA4
<| DIAS
«»] DIAG6
? DIA7
<| DIAS
<| DIAS
—| DIA10
<| DIA11

PISO 01

<| DIA1S
DIA 16
<| DIA17
DIA 18
DIA 19

(%}
—

w] DIA12
—| DIA13
<| DIA14

—

<| DIA20

<| DIA21

-

<| DIA23

<| DIA24

<| DIA26

Acero
Encofrado S1 S2 S3 sS4
Concreto

Vertical

Encofrado de fondos y costado de viga S1 S2 S3 sS4
Encofrado de losa S1 S2 S3 S4
Acero en vigas
Ladrillo en losa S1 S2 S3 S4
Acero en Losa
Frisos de vigas y losas S1 S2 S3 sS4
Inst. Sanit. y Elect. S1 S2 S3 sS4
Concreto en losa

Horizontal

PISO 02

Acero
Encofrado S1 S2 S3 S4
Concreto

Vertical

Encofrado de fondos y costado de viga S1 S2 S3 sS4
Encofrado de losa S1 S22 S3 sS4
Acero en vigas
Ladrillo en losa S1 S2 S3 S4
Acero en Losa
Frisos de vigas y losas S1 S22  S3 sS4
Inst. Sanit. y Elect. S1 S2 S3 sS4
Concreto en losa

Horizontal

PISO 03

Acero
Encofrado S1 S2 S3
Concreto

Vertical

Encofrado de fondos y costado de viga S1 S2
Encofrado de losa S1 S2
Acero en vigas
Ladrillo en losa S1
Acero en Losa
Frisos de vigas y losas S1
Inst. Sanit. y Elect. s1
Concreto en losa

Horizontal

S4

S3 sS4
S3 sS4

S2 S3 sS4

S2 S3  s4
S2 S3 sS4

PISO 04

Acero
Encofrado
Concreto

Vertical

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

Horizontal

S1 S2 S3 sS4

S1 S2 S3 sS4
S1 S2 S3 sS4

S1 S2 S3 sS4

S1 S22 S3 S4
S1 S22 S3 sS4




SIMULACION DE FASE PORTICO ALTERNATIVA 02
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L M M J \ S L M M J \ S L M M J \ S | L M M | L M M J \
Acero s1os2 s3os4
Vertical [Encofrado S1 S2 S3 sS4
Encofrado de fondos y costado de viga S1 S2 S3 sS4
Encofrado de losa S1 S2 S3 S4
PISO 05 Acero en vigas _
. Ladrillo en losa S1 S2 S3 S4
Horizontal
Acero en Losa _
Frisos de vigas y losas S1 S22 S3 sS4
Inst. Sanit. y Elect. S1 S2 S3 sS4
Concreto en losa
Acero
Vertical [Encofrado S1 S3
Concreto - -
Encofrado de fondos y costado de viga S1 S3
Encofrado de losa S1 S3
AZOTEA .
Acero en vigas
Horizontal |Acero en Losa --
Frisos de vigas y losas S1 S3
Inst. Sanit. y Elect. S1 S3
Concreto en losa - -
Leyenda:
Acero S1 Sector 1
Encofrado S2 Sector 2
Ladrillo en losa S3 Sector 3
Inst. Sanit. y Elect. S4 Sector 4

Concreto
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SIMULACION DE FASE CIMENTACIONES Y CISTERNA ALTERNATIVA UNICA

DIA1 DIA2

LUN MAR MIER JUEV. VIER SAB

DIA3 DIA4 DIAS5 DIA6 DIA7 DIAS

LUN MAR MIER JUEV. VIER SAB LUN MAR MIER JUEV. VIER SAB LUN  MAR MIER

JUEV.

VIER

SAB

LUN

MAR

MIER

JUEV.

VIER

SAB

DIAS9 DIA10DIA11DIA12DIA13 DIA14 DIA15 DIA16 DIA17 DIA18 DIA19 DIA20 DIA21 DIA22 DIA23 DIA24 DIA25 DIA26 DIA27 DIA28 DIA29 DIA30 DIA31

LUN

CISTERNA

CIMIENTO|

Excavacion de cisterna

Excavacion de zapatas y cimientos
perfilado y solado de zapatas y cimientos
Perfilado y solado de piso cisterna
Acero en zapatas y cimientos
Encofrado de zapatas y cimientos
Concreto en zaptas y cimientos

4 s4a sS4
sa
sS4 sa

sS4

CISTERNA

Fierro en verticales

Encofrado verticales

Concreto verticales

Encofrados fondos y costados de vigas|
Encofrado de losas

acero en vigas y losas

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. Y elect.

concreto en losa

Encofrados fondos y costados de vigas|
Encofrado de rampa

Acero en rampa

Inst. Sanit. Y elect.

Concreto en rampa

SOTANO

CIMIENTO|

Excavacion zapta y cimiento
perfilado

puntos y solado

Acero zapata y cimiento
Encofrado de zapats y cimiento
Concreto de zapatas y cimiento

e

sS4 sS4

® L

®L

S4
sS4

PORTICO

Fierro vertical

Encof. vertical
Concreto vertical
Encofrado de fondos y costado de vigal
Encofrado de losa
Fierro en vigas
Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. Y elect.
Concreto en losa

S4
S4

Leyenda:
Excavacion

Sector 1]

Perfilado

Sector 2|

Solado

Sector 3

Encofrado

Sector 4

Ladrillo, Inst. Sanit. y Elect.

Concreto
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SIMULACION DE FASE DE EXCAVACION Y MUROS DE SOSTENIMIENTO

SOTANO

Excavacidn y perfilado de calzadura
CALZADURA |Encofrado de calzadura
Concreto de calzadura

Excavacién de cimientos
Acero Cimiento y muro
Encofrado cimiento
MUROS Concreto cimiento
Acero en muro
Encofrado de muro
Concreto de muro

DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIA7 DIA8 DIAS DIA10 DIA11 DIA12 DIA13 DIA14 DIA15 DIA16
LUN MAR MIER  JUEV. VIER SAB LUN MAR MIER JUEV. VIER SAB LUN MAR MIER JUEV.
8CS 4Cs 8CS 8CS 8CS 8cC 8cC 4cc 8cC 8cC 8cC 8cC

8CS 4Cs 8CS 8CS 8CS 8CC 8CC 4cc 8CC 8CC 8CC 8CC

8CS

M1

4CS

8CS

8CS

8CS

8CC

8CC 4CC 8CC 8CC 8CC 8CC

M7

Leyenda:

MURO M1

MURO M2

MURO M3

MURO M4

MURO M5

MURO M6

MURO M7

MURO M8

8CS 8 CALZADURAS SOTANO

8CC 8 CALZADURAS CISTERNA
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°
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A

D

m
m
>
0
m
n

PORTICOS

10/12/15
17/12/15
24/12/15
14/01/16

2| 01/12/15
2| 02/12/15
| 03722715
<| 04/12/15
o | 0s/12/15
~| 07712/15
z| 08/12/15
z| 09/12/15
<| 112715
v 12/12/15
| 14/12/15
z| 15/12/15
z| 16/12/15
<| 18/12/15
o 19/12/15
~| 21712715
z| 22/12/15
z| 23/12/15
<| 25/12/15
o 26/12/15
~ | 04/01/16
z| 0s/01/16
2| o06/01/16
| 07701716
<| og/01/16
«| 0s/01/16
~| 11/01/16
2| 12/01/16
z| 13/01/16
<| 15/01/16

v 16/01/16

~| 18/01/16

z| 19/01/16

CISTERNA

Vertical

[Acero
Encofrado
Concreto

g
S ||z
5]

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

[Acero en vigas y losas

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

SOTANO

Vertical

[Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

/Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

PISO 01

Vertical

[Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

|Acero en vigas

Ladrillo en losa

/Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

PISO 02

Vertical

[Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

|Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

PISO 03

Vertical

Acero

Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

/Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

PISO 04

Vertical

[Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

/Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

PISO 05

Vertical

[Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

|Acero en vigas

Ladrillo en losa

/Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

AZOTEA

Vertical

[Acero
Encofrado
Concreto

Horizontal

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas

Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

s4

s4
3 s3 sa
53 | S3 54

!ﬁl

53

| B
RR
1419

P
fdtd B9

.

g
%

Fg

[sis20 s3] sals5

S1 | S2 | S3 sS4 S5

S1 | 52 S3 s4 S5
S1 | s2|S3 sS4 S5

S1 | 52 S3 S4 S5

Lsils2 s3sass
S1  S2 S3 sS4 S5
st sz syl salss ]

S1 S2
[stTs2]
S1

s1

S1 | 52 | S3 54 S5
S1|s2 s3 s4 S5
S1 | S2 53 sS4 S5

LsLs2 s3sa | ss

S1 52 3 S4 S5

S3
[s]

s1

s3

S1 S3
[l [=]
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FORMATO DE LOOK AHEAD

Semana 1

Semana 2

Semana 3

PORTICOS

FECHA

FECHA
FECHA
FECHA

FECHA

FECHA

FECHA

FECHA

FECHA
FECHA
FECHA

FECHA

FECHA

FECHA

FECHA
FECHA
FECHA

FECHA

—

<
<

<

w

,_
<

<
<

w

<

<
<

w

PISO A

Vertical

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa

Acero en vigas y losas

Frisos de vigas y losas

Inst. Sanit. y Elect.

Concreto en losa

PISO B

Vertical

Horizontal

Acero

Encofrado

Concreto

Encofrado de fondos y costado de viga
Encofrado de losa
Acero en vigas
Ladrillo en losa

Acero en Losa

Frisos de vigas y losas
Inst. Sanit. y Elect.
Concreto en losa




PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO - CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

Porcentaje de Programacion Completada (%)

Analisis de Causas de No Cumplimiento
CNC

s éCuanto se hizo?

PPC
- o Analisis
Analisis Cuantitativo Cualitativo
ualitativ
% Realizado éSe hizo?

CAUSAS DENO | ACCIONES

TIPO
CUMPLIMIENTO | CORRECTIVAS

%

%

Tipos de Causas de No Cumplimiento:

PROG Error en la programacion, cambios en

INF Entrega inoportuna de informacién (planos)

ACT PREV Retraso en actividades previas.

ESP Superposicion de actividaes en el Area de tra
MO Falta d Mano de Obra

MAT Falta de recursos en obra (equipos mayores

EQ Averias, fallas en equipos 0 mantenimientos
CEXT Retraso por clima o por eventos

QA/QC

Falta de aprobacién de protocolos o




ANALISIS DE RESTRICCIONES

NOMBRE DEL PROYECTO:

Fecha Reunién:

Semana Reunién:

FECHA DE
SOLICITUD

SEM.
SOL.

SOLICITANTE

AREA
RESPONSABLE

RESPONSABLE

DESCRIPCION DE
LA RESTRICCION

ACTIVIDAD
LOOKAHEAD

FECHA
REQUERIDA

SEM.
REQ.

FECHA
COMPROMETIDA

SEM.
COMP.

ESTADO

FECHA DE
LEVANTAMIENTO

SEM.
LEV.

OBSERVACIONES

CUMPLIDOS

PCR:




PLANIFICACION SEMANAL SEMANA N

Colocar Fecha

Colocar Fecha

Colocar Fecha

COLOCAR IMAGEN

COLOCAR IMAGEN

CONCRETO CONCRETO CONCRETO
ENCOFRADO ENCOFRADO ENCOFRADO
Metrado ACERO Metrado ACERO Metrado ACERO
Metrado SOLADO Metrado SOLADO Metrado SOLADO
Colocar Fecha Colocar Fecha Colocar Fecha
COLOCAR IMAGEN COLOCAR IMAGEN COLOCAR IMAGEN
CONCRETO CONCRETO CONCRETO
ENCOFRADO ENCOFRADO ENCOFRADO
Metrado ACERO Metrado ACERO Metrado ACERO
Metrado SOLADO Metrado SOLADO Metrado SOLADO
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Porcentaje de Programacién Completada y Analisis de Causas de No Cumplimiento

Porcentaje de Programacién Completada (%)

Andlisis de Causas de No Cumplimiento

PPC CNC
Anglisis Cuantitativo An.a'lisi.s
Cualitativo
- TIPO CAUSAS DE NO ACCIONES
5 De dad d = = éCua.nto se 9% Realizado ¢Se hizo? CUMPLIMIENTO CORRECTIVAS
S hizo?
O A D A
1.00 Acero Vertical 0.00 Kg - -
2.00 Vertical Encofrado Vertical 38.00 m2]S4/cB 38.00 1.00 Sl
3.00 Concreto Vertical 10.00 m3 10.00 1.00 S|
4.00 Encofrado de fondos y costado de viga 0.00 m2| S4/CB - -
5.00  CISTERNA Encofrado de losa Cisterna 36.00 m2 S4/CB 36.00 1.00 Sl
6.00 Horizontal Acero en vigas y losas Cisterna 3,490.00 Kg 3,490.00 1.00 Sl
7.00 Frisos de vigas y losas Cisterna 2.80 m2 S4/CB 2.80 1.00 Sl
8.00 Inst. Sanit. y Elect. Cisterna 1.00 glb 1.00 1.00 Sl
9.00 Concreto en losa Cisterna 37.00 m3 37.00 1.00 Sl
10.00 Acero 400.00 Kg 400.00 1.00 Sl
11.00 Vertical Encofrado 37.00 m2| sS4 37.00 1.00 S|
12.00 Concreto 700 m3 |'sa] 7.00 1.00 sl
13.00 Encofrado de fondos y costado de viga 36.00 m2] S3 S3 sS4 36.00 1.00 Sl
14.00 Encofrado de losa 96.00 m2| S3 S3 sS4 96.00 1.00 Sl
1500 SOTANO Acero en vigas 420000  Kg [sa] 4,200.00 1.00 sl
16.00 Horizontal Ladrillo en losa 936.00 und S3 sS4 936.00 1.00 S|
17.00 Acero en Losa 600.00  Kg s3] [sa] 600.00 1.00 sl
18.00 Frisos de vigas y losas 24.00 m2| S3 S4 24.00 1.00 Sl
19.00 Inst. Sanit. y Elect. 2.00  glb| 2.00 1.00 S|
20.00 Concreto en losa 4500 m3 45.00 1.00 Sl
21.00 Acero 600.00 Kg 300.00 0.50 NO MO Falta MO en Sector 4 Incrementar Operario fierrero
22.00 PISO01 Vertical Encofrado 25.00 m2 s3 10.00 0.40 NO ACT PREV |Falté culminar la losa de Sétano Sector 3 Mejorar la secuencia de actividades
23.00 Concreto 450 m3 - 2.00 0.44 NO ACT PREV |No estaba listo el encofrado Mejorar la secuencia de actividades
24.00 Encofrado de fondos y costado de viga 70.00 m2 S3 35.00 0.50 NO ACT PREV [No estaba lista la columna vertical Mejorar la secuencia de actividades
25.00 Horizontal = Encofrado de losa 170.00 m2| s3 35.00 0.21 NO ACT PREV [No estaban listos los fondos de viga Mejorar la secuencia de actividades
26.00 Acero en vigas 3,500.00 Kg - 0.00 0.00 NO ACT PREV |No estaba listo el encofrado horizontal Mejorar la secuencia de actividades
84% 75%
Tipos de Causas de No Cumplimiento:

PROG Error en la programacion, cambios en programacién o mala utilizacién de las herramientas de programacion.

INF Entrega inoportuna de informacién (planos) y/o cambios en la ingenieria.

ACT PREV Retraso en actividades previas.

ESP Superposicién de actividaes en el Area de trabajo

MO Falta d Mano de Obra

MAT Falta de recursos en obra (equipos mayores y menores, herramientas y materiales).

EQ Averias, fallas en equipos 0 mantenimientos no programados.

CEXT Retraso por clima o por eventos extraodinarios (marchas, huelgas) y por falta de entrega de permisos o licencias.

QA/Qc

Falta de aprobacion de protocolos o liberaciones.




PLANIFICACION SEMANAL SEMANA 49

Lunes 30/11/2015

Martes 01/11/2015

Miércoles 02/11/2015

ENCOFRADO Y CONCRETO MURO CTO BOMBAS

-ACERO VERTICALES PISO 02 SECTOR 01

ACERO CTO BOMBAS, VERT. SECT. 03 PISO 01
ENCOFRADO LOSA SECTOR 03 SOTANC
CONCRETO RAMPA'Y PISO CTO BOMBAS

CONCRETO MURO VERT. SOT. SECT. 04
LOSA SECT. 03 SOT. VERT. SECT. 03 PISO 01
ACERO VERT. SECT. 04 PISO 01

LOSA SECT. 03 SOT.

Jueves 03/11/2015

Viernes 04/11/2015

Sabado 05/11/2015

ENCOFRADO SECT. 04 SOTANC

ACERO VERTICALES SECTOR 03 ASC. Y P3
CONCRETO COL. VERT. SECT. 03

ACERO EN VIGAS SECTOR 03 PISO 01
ENCOFRADO ASCENSOR Y P3 PISO 01
CONCRETO ASCENSOR Y P3 PISO 01

I / RO ESCAL. ING. Y P1

ENCOFRADO LOSA SECTOR 03, PISO 01
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METODOLOGIA INTEGRAL PROPUESTA

ENTRADA

PROCESO

SALIDA

PLANIFICACION 4 EJECUCION/CONSTRUCCION
LAST PLANNER Y PROGRAMACION VISUAL
Plan de Fases Programacion Programacion Programaci6n
Sectorizacién y Look Ahead Semganal Semanal
Tren de trabajo Levantamiento Modelo BIM Prog. Visual
DISENO DEL PROCESO Lead Time Restricciones Registro de
Cumplimiento de
\ tareas/dia
A 4 A
. Modelo BIM > Sesiones de Last
EDT EPIano;'y Cocr;dlé:’ltc.)nes 3D x MPIarl Planners Sesiones de Last A 4
specific. e Sitio aestro - Softwares BIM
elemento Juicio experto i:iacr}girj oo Slantille Sesiones de Last
y Plantilla
SeIchacslzs de TOC 2
'_
| v A A v 3
L, . . L, (%)
v v PROGRAMACION PROGRAMACION PROGRAMACION PROGRAMACION ,9
. LOOK AHEAD (LH) SEMANAL (PS) VISUAL DIARIA &
Sectorizacién Modelado s
Inversax [€— Layout x x
Fase Fases l 3
w
¢ =
. — > PRODUCCION
NO Simulacién 5
de Sector g Una vez los requerimientos listos, es momento de hacer las cosas, producir. Segin Koskela (2000) el
% proceso de produccion se puede concebir de tres maneras: 1) como un proceso de transformacion, 2)
_’ = como un flujo de materiales e informacion en el tiempo y el espacio y 3) como un proceso de generacion
g de valor.
o
E l
o
CONTROL
Yy e Plan Semanal e Programacion
Validacion de e Valor Planeado e Look Ahead . .
L. e Registro de Visual
e Costo Real e  Restricciones . . -
e Valor Ganado Levantadas Actividades e  Registro diario
Cumplidas del PS de Avance Real
S|
h 4 A 4
N A 4 A 4 \ 4 A 4
Parametrizacién BIM de Layout x
Modelo x Fase y Sector Fases e Plantilla. e Plantilla. e Plantilla. e Plantilla.
e Hojade Calculo e Hojade Célculo e Hojade Calculo e Software de
¢ | e Utilizar los 5 Modelamiento
Plan de v v Porqués
Fases
EVM:
PCR
SV, SPI, SVP \ 4 \ 4
CONTROL DE
PPCy CN
Cyche AVANCE DIARIO
A 4
e TomarAcciones
@ Retroalimentar— Correctivas
e Mejora Continua
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LEAD TIME INSUMOS ESTANDAR

_— Unidad Cantidad .Tipo dfa Leaf’, Inicia Pedido A B c b £ Tiempo de
Total Time / Ejecucién como llegada
Abrazadera de gota Und 1.00 PU S 1 2 1 1 1 6
Acero corrugado 1 Var 10.00 PU S 1 2 1 1 1 6
Afirmado m3 222.20 AR S 1 2 1 1 1 6
Alambre negro N°16 Kg 13328.24 AR S 1 2 1 1 1 6
Alambre negro N°8 Kg 1883.07 AR S 1 2 1 1 1 6
Arena fina m3 498.06 AR S 1 2 1 1 1 6
Arena gruesa m3 477.86 AR S 1 2 1 1 1 6
Brida rompeagua acero inox. 3"x70cm Und 1.00 PU S 1 2 1 1 1 6
Brida rompeagua acero inox. 6"x70cm Und 1.00 PU S 1 2 1 1 1 6
Cal Bol 38.73 PU S 1 2 1 1 1 6
Cemento Quisqueya Portland Tipo 1 Bol 133.87 AR S 1 2 1 1 1 6
Cemento Sol Portland Tipo 1 Bol 7109.98 AR S 1 2 1 1 1 6
Clavo c/cabeza p/madera 2 Kg 2169.60 AR S 1 2 1 1 1 6
Clavo c/cabeza p/madera 4 Kg 1011.13 AR S 1 2 1 1 1 6
Confitillo m3 180.28 AR S 1 2 1 1 1 6
Consumibles plasticos Unispam M2 3680.17 AR S 1 2 1 1 1 6
Hormigdn m3 168.30 AR S 1 2 1 1 1 6
Impermeabilizante chema 1 Kg 9.34 PU S 1 2 1 1 1 6
Ladrillo arcilla KK 18 huecos Und 200998.30 AR S 1 2 1 1 1 6
Ladrillo de techo convencional de Und 5820.53 AR S 1 2 1 1 1 6
Ladrillo Pastelero 25x25x3cm Und 810.00 PU S 1 2 1 1 1 6
Ladrillo techo convencional Und 28751.10 AR S 1 2 1 1 1 6
Madera Tornillo P2 11790.28 AR S 1 2 1 1 1 6
Piedra chancada de 1/2 m3 3.43 PU S 1 2 1 1 1 6
Piedra chancada de 1/4 m3 30.75 PU S 1 2 1 1 1 6
Piedra para zanja m3 98.94 AR S 1 2 1 1 1 6
Tecknopor 2.40x1.20x 1 Pla 28.40 AR S 1 2 1 1 1 6
Tecknopor 2.40 x 1.20 x 4" Pla 155.60 AR S 1 2 1 1 1 6
Triplay de 2da Glb 154.27 AR S 1 2 1 1 1 6
Triplay Fenélico B/C 18 mm 2 Film Pch 361.45 AR S 1 2 1 1 1 6

(T R

veruicorimgredn delivicre: = proceco de cotizadén T hbaia F:rh'imlig:, p===-|  Transporte a Obra y
requerimientn.al y selecdon de Amtbadsn de ¥ os recepdon en

sisterna y aprobadon proveedores mIpECaones ¥ alamacén

control




LEAD TIME INSUMOS DE ALTA ROTACION

Insumo

Afirmado

Alambre negro N°16

Alambre negro N°8

Arena fina

Arena gruesa

Botas punta de acero

Cascos de seguridad

Cemento Quisqueya Portland Tipo 1
Cemento Sol Portland Tipo 1
Clavo c/cabeza p/madera 2
Clavo c/cabeza p/madera 4
Confitillo

Consumibles plasticos Unispam
Desmoldante Unimol

Guantes Multiflex anticorte
Hormigdn

Ladrillo arcilla KK 18 huecos

Ladrillo de techo convencional de 30x30x25
Ladrillo techo convencional 30x30x20cm

Lentes

Madera Tornillo

Malla arpillera

Marco para malla arpillera
Mascarilla

Ocre

Orejeras

Pantalén de drill

Piedra para zanja

Polo de algoddn
Tecknopor 2.40x1.20x 1
Tecknopor 2.40 x 1.20 x 4"
Triplay de 2da

Triplay Fendlico B/C 18 mm 2 Film

Unidad

m3
Kg
Kg
m3
m3
Par
Und
Bol
Bol
Kg
Kg
m3
M2
Gal
Par
m3
Und
Und
Und
Und
P2
Rol
Und
Und
Kg
Und
Und
m3
Und
Pla
Pla
Glb
Pch

Cantidad

Total
222.20
13328.24
1883.07
498.06
477.86
312.00
104.00
133.87
7109.98
2169.60
1011.13
180.28
3680.17
139.07
520.00
168.30
200998.30
5820.53
28751.10
312.00
11790.28
600.00
67.00
208.00
99.82
104.00
208.00
98.94
208.00
28.40
155.60
154.27
361.45

Tipo de Lead
Time / Ejecucién
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR

Inicia Pedido
como

Plazo de
Ejecucion
90
120
120
60
60
240
240
90
60
120
120
60
90
90
240
90
90
90
90
240
90
120
120
240
240
240
240
30
240
90
90
90
90

Demanda
diaria
18.0
111.1
15.7
8.3
8.0
1.3
0.4
1.5
118.5
18.1
8.4
3.0
40.9
1.5
2.2
1.9
2233.3
64.7
319.5
1.3
131.0
5.0
0.6
0.9
0.4
0.4
0.9
3.3
0.9
0.3
1.7
1.7
4.0

Lead Time ‘

W W W W wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Stock de
Seguridad
18.0
111.1
15.7
8.3
8.0
1.3
0.4
1.5
118.5
18.1
8.4
3.0
40.9
1.5
2.2
1.9
2233.3
64.7
319.5
1.3
131.0
5.0
0.6
0.9
0.4
0.4
0.9
3.3
0.9
0.3
1.7
1.7
4.0

Frecuencia

Stok

de Pedido Minimo

6

[) I <) NN ) e TN ) i e) i) IiKe) NN ) i e) N ) e NN ) i« ) BN ) N «) N ) I« ) o) i« ) NN ) IRl <) NN ) BN e ) @) IR« ) NN ) NN« ) @) Il e ) BN ) B @)}

72.0
4443
62.8
33.2
31.9
5.2
1.7
5.9
474.0
72.3
33.7
12.0
163.6
6.2
8.7
7.5
8933.3
258.7
1277.8
5.2
524.0
20.0
2.2
3.5
1.7
1.7
35
13.2
3.5
1.3
6.9
6.9
16.1

126.0
777.5
109.8
58.1
55.8
9.1
3.0
10.4
829.5
126.6
59.0
21.0
286.2
10.8
15.2
13.1
15633.2
452.7
2236.2
9.1
917.0
35.0
3.9
6.1
2.9
3.0
6.1
23.1
6.1
2.2
121
12.0
28.1



Tipo de Materiales y pedido
Criticos
Estandares
Alta Rotacion
Pedido Unico
Pedido Inicio de Obra

Abrev.
C

S

AR

PU

PIO

Descripcion, de donde se obtiene.
Plan Maestro

Look Ahead - Last Planner

Se requiere con frecuencia

Pedido de una sola vez

Arranque de Obra
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