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Resumen

El desarrollo de la tesis tiene por finalidad implementar el método de la fi-

losofía Lean Construction para la planificación, programación y control de

proyectos de edificación dentro del entorno del departamento de Ayacucho,

ya que hasta el momento se continua utilizando enfoques tradicionales de

programación por lo que no se llega a cumplir con los plazos establecidos,

dentro de esta investigación se realizará una descripción de las herramientas

más importantes que utiliza el Lean Construction y lo emplearemos para

el análisis de resultados de productividad, realizando mediciones de ren-

dimientos reales para la etapa de casco durante la ejecución del proyecto

para poder clasificar los trabajos que se realizan por los integrantes de cada

cuadrilla y de esta manera reducir los tiempos muertos e improductivos

en obra, se realizarán las programaciones de las diferentes actividades que

determinan un proceso constructivo que permitirá controlar integralmente

el proyecto detectando las desviaciones oportunamente lo que nos facilita-

rá tomar las medidas correctivas a tiempo y de esta manera cumplir con

la calidad y costos exigidos dentro del programa contractual, se analiza-

rán los porcentajes de plan cumplido para cada partida asignada y de esta

manera demostraremos los buenos resultados que brinda la filosofía Lean

Construction.

Palabras clave: Planificación, programación, control, producción, producti-

vidad.
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Abstract

The development of the thesis aims to implement the method of philosophy

Lean Construction for planning, scheduling and control of building projects

within the department of Ayacucho environment because so far continued

using traditional programming approaches so it fails to meet the deadli-

nes, within this research a description of the most important tools used by

the Lean Construction and will use it to analyze productivity results will

be made, making measurements of actual returns to the stage of helmet

during project implementation in order to classify the work done by the

members of each group and thus reducing the dead and unproductive work

time, the schedules of the different activities that determine a constructive

process which will fully control the project will be made detecting devia-

tions which will facilitate timely take us timely corrective and thus meet

the required quality and contractual costs within the program measures the

percentage of completed plan for each assigned and thus will be analyzed

starting demonstrate the good results provided by the Lean Construction

philosophy.

Key words: Planning, scheduling, control, production, productivity.
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Introducción

El mayor problema que presentan los proyectos de obras de edificación hoy en día es

la dificultad para poder cumplir con los plazos y cronogramas de obra, que son cada

vez más cortos, establecidos ya sea por la propia empresa constructora o por parte del

cliente. La mayor causa de esta dificultad se debe a la variabilidad que se presenta en

los proyectos de construcción, principal fuente de pérdidas en todo proyecto debido a

que implica una interrupción de los flujos de producción.

Es por eso que las empresas están en búsqueda de aplicar distintas metodologías para

poder manejar y optimizar los plazos y los recursos de las obras, destinando a ello mu-

chas veces grandes esfuerzos y usando muchos recursos sin lograr los objetivos deseados,

este problema es aún mayor cuando se trata principalmente de una empresa constructo-

ra pequeña como las que se tiene en el departamento de Ayacucho actualmente debido

a la forma en que estas administran sus obras, donde la planificación, programación y

control son muy generales y se hacen de manera muy artesanal y casi nunca se actuali-

zan por lo que la variabilidad es difícil de identificarla y combatirla ya que se presenta

con más continuidad e incluso magnificada, por lo que es necesario el desarrollo de un

método que sirva de apoyo a la industria de la construcción local, donde el profesional

pueda tener una herramienta de trabajo que le permita realizar la planificación, pro-

gramación y control para llevar un orden de las actividades que involucra la ejecución

de un proyecto, partiendo desde la adjudicación del contrato hasta la finalización de

este.
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Capítulo I: Generalidades

En este capítulo se presenta las generalidades de la tesis.

1.1. Antecedentes Bibliográficos

Las principales investigaciones que se realizaron anteriormente se mencionan a conti-

nuación:

La investigación titulada The last planner system of production control, Birming-

ham, autor Ballard Herman Glenn -publicado el año 2000, por el cuál se propone

un sistema de control de producción para mejorar el PPC Y evaluar de que ma-

nera se puede aumentar el PPC.

La investigación titulada Aplicación del método de la línea de balance a la plani-

ficación maestra, Perú, escrito por Pablo Orihuela and Delfin Estebes -publicado

el año 2013, por el cuál se propone un método basado en la localización para

mejorar el planeamiento del trabajo.

La investigación titulada Estudio e implementación de una nueva filosofía de

planificación de proyectos Lean Construction, Chile, escrito por Raul Rojas Vera

-publicado el año 2005, por el cuál se presenta una alternativa para el fortaleci-

miento del sistema de producción y la integración de los flujos de información y

conversión de los procesos.
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La investigación titulada Aplicación del Lean Design en proyectos de edificación,

Perú, escrito por Juan C. Vasquez -publicado el año 2005, por el cuál se plantea

un diagnóstico para conocer cómo se vienen desarrollando en la actualidad los

diseños de proyectos en Lima.

La investigación titulada Estudio de la productividad en una obra de edificación,

Perú, escrito por Tania Morillo, Miguel Lozano -publicado el año 2007, por el

cuál se realiza un estudio de tiempos y movimientos aplicado a la construcción de

una obra de edificación. Esta tiene como fin identificar la secuencia constructiva,

duración y mano de obra de los procesos de casco y acabados.

La investigación titulada Productividad en la construccion de un condominio apli-

cando conceptos de la filosofía Lean Construction, Perú, escrito por Kenny Buleje

-publicado el año 2012, por medio de esta investigación se propone manejar la

producción realizando un control de la mano de obra en el proceso constructivo

del proyecto.

La investigación titulada Inventario de herramientas del sistema de entrega de

proyectos Lean (LPDS), Perú, escrito por Inés Castillo -publicado el año 2014,

por el cual se busca explicar de manera detallada cada herramienta del Lean

Construction.

La investigación titulada Ejecución Lean y control de producción en proyectos de

construcción, Perú, escrito por Jorge Huarcaya -publicado el año 2014, por el

que se busca mostrar el mejor camino para la gestión del diseño y construcción

ademas del control de la ejecución de proyectos.

1.2. Descripción de la Realidad Problemática

La descripción del problema se enfoca básicamente en el incumplimiento de plazos

establecidos en la ejecución de un proyecto, esto se produce por distintos factores ya
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sea por una mala planificación inicial, las programaciones de trabajos o por un control

inadecuado de las actividades que se realizan en el proceso constructivo de un proyecto

determinado, lo cual genera posteriormente trabajos de mala calidad y por ende a ello

gastos consecuentes.

En la actualidad hay muchas metodologías y herramientas para mejorar estos puntos

por lo que en esta investigación se usó la filosofía Lean Construction, sin restringir em-

plear otras metodologías para llegar a mejorar la planificación, programación y control

de proyectos.

1.3. Formulación del Problema

1.3.0.1. Problema Central

¿De que manera mejora el planeamiento, programación y control de proyectos la filo-

sofía Lean Construction?

1.3.0.2. Problemas Específicos

1. ¿El mal planeamiento, programación y control es el factor indispensable para que

se originen retrasos en la ejecución de proyectos de construcción?

2. ¿Cómo se aplicará la filosofía Lean Construction en la ejecución de un proyecto

de construcción?

3. ¿El planeamiento, programación y control que se sigue a través de la filosofía

Lean Construction será adecuado para proyectos de edificación?

4. ¿Qué efecto tendrá la aplicación de la filosofía Lean Construction para optimizar

la productividad, tanto en costo y tiempo en un proyecto de edificación?
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1.4. Justificación e Importancia

1.4.1. Justificación

En los últimos años se han incorporado varias herramientas al proceso de hacer la pla-

nificación, programación y control de una obra de edificación para intentar eliminar

y/o reducir el impacto de la variabilidad y de las pérdidas e incrementar la producti-

vidad, centrándonos en la filosofía Lean Construction, con el que han conseguido muy

buenos resultados empresas constructoras en otros países así como también algunas

empresas constructoras en nuestro país. Sin embargo, a pesar de las evidentes ventajas

que presenta esta filosofía, muy pocas empresas lo han implementado de forma integral;

la mayoría ha implementado solo partes del sistema ya sea por desconocimiento de los

fundamentos teóricos de este, por creer que el costo de implementarlo es muy elevado o

por desconocer un método y unas pautas que ayuden a implementarlo en su totalidad.

1.4.2. Importancia

La principal importancia para la realización de este tema de investigación es que ser-

virá como un apoyo para entender la real naturaleza de esta filosofía y de este sistema,

para facilitar la implementación de una herramienta que ayudará a mejorar la produc-

tividad de las empresas generando mayores utilidades, el cumplimiento de los plazos

planificados, así como el aumento de la competitividad de las mismas.

Hay que dejar en claro que este trabajo es solo una alternativa para mejorar la plani-

ficación, programación y control de proyectos, pudiendo haber otras opciones.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Implementar la filosofía Lean Construction a la realidad problemática en el departa-

mento de Ayacucho para mejorar el planeamiento, programación y control de proyectos

de edificación.

1.5.2. Objetivos Específicos

1. Examinar el método tradicional de planificación y programación de obras (PERT

- CPM) y el modelo Lean Construction para conocer las ventajas de este último.

2. Integrar de forma dinámica el flujo físico y el flujo de información de las etapas de

la cadena de valor del proceso constructivo, de tal manera que facilite el proceso

de toma de decisiones en tiempo real tanto de proveedores como de cualquiera

de las instancias de la empresa.

3. Estudiar y aplicar el método de la filosofía Lean Construction como una alterna-

tiva de planificación, programación y control para proyectos de edificación.

4. Mostrar como caso de estudio, el desarrollo de un proyecto, empleando las técnicas

y herramientas estudiadas, basadas en la filosofía "Lean Construction".

1.6. Hipótesis

1.6.1. Hipótesis General

La implementación de un sistema de gestión basada en la filosofía Lean Construction,

permitirá una mayor eficiencia en el planeamiento, programación y control de proyectos,
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facilitando de esta manera los flujos de trabajo.

1.6.2. Hipótesis Específicas

1. Las herramientas de planificación, programación y control son una de las causas

más importantes para el retraso en los plazos de construcción en edificaciones.

2. Se optimizará el proceso constructivo con las características de una buena plani-

ficación, programación y control de los proyectos de edificación, aumentando la

productividad a través de las actividades ejecutadas en el proceso constructivo,

usando la propuesta planteada por la filosfía Lean Construction.

3. La filosofía "Lean Construction"permitirá realizar una mejor planificación y pro-

gramación para el control de proyectos de edificación.

4. Será posible controlar las actividades programadas, reducir su variabilidad, au-

mentar la confiabilidad y disminuir la incertidumbre de la planificación mediante

la implementación de la filosofía Lean Construction en proyectos de edificación.

1.7. Variables e Indicadores

Las variables e indicadores identificadas para el desarrollo de la tesis se muestran en la

figura. 1.1.

Figura 1.1: Variables e indicadores identificados para el desarrollo de la tesis
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1.8. Unidad de Análisis

El proyecto en ejecución donde se implementará la filosofía Lean Construction permitirá

el desarrollo del presente trabajo de investigación dentro de todos sus parámetros.

1.9. Tipo y Nivel de Investigación

1.9.1. Tipo de Investigación

La tipología de investigación para la presente tesis es cuantitativa, pues se estudia y

se propone la implementación de una metodología nueva en nuestro medio y que está

teniendo buenos resultados en los lugares donde se emplearon.

1.9.2. Nivel de Investigación

El alcance de la investigación queda establecida como descriptiva porque se realiza un

estudio del proceso de planificación, programación y control de proyectos usando los

métodos tradicionales como PERT - CPM, para de esta manera ver las limitaciones

que tienen estos métodos en comparación con la filosofía Lean Construction.

1.10. Periodo de Análisis

La información necesaria y los datos procesados que se obtuvieron durante el proceso

del trabajo de investigación corresponden al año 2016.
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1.11. Fuentes de Información

Todos los datos e información requerida se obtuvieron en el proceso de ejecución del

proyecto, puesto que la toma de datos en general fueron recolectados en la zona de

trabajo donde se implementó la filosofía Lean Construction.

1.12. Técnicas de Recolección

Para la obtención de los rendimientos de mano de obra para cada actividad designada se

realizaron mediciones diarias de la cantidad de trabajo ejecutado (metrado avanzado)

durante la jornada laboral con

fines de identificar los tiempos muertos que hay en el proceso constructivo del proyecto.

Para este control de producción, los datos son recogidos empleando formatos de reportes

de mano de obra, equipos y herramientas que son utilizados por los trabajadores en

cada partida asignada.

La recolección de datos fue realizada por el asistente ténico, maestro de obra y respon-

sable de seguridad en colaboración con cada uno de los trabajadores del proyecto que

se ejecutó.

1.13. Procesamiento de Datos

El trabajo de investigación realizado necesitó el uso de herramientas desde el inicio

hasta la etapa que se estableció Para procesar la información recogida y la posterior

obtención de los resultados, a continuación se mencionan los software usados:

Microsoft Excel 2013.
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Microsoft Project 2010.

AutoCad 2015.

S10 Presupuestos 2005.

10



Capítulo II: Marco Teórico

En el presente capítulo se establece la fundamentación teórica requerida para el desa-

rrollo de la tesis.

2.1. Antecedentes Históricos

Lean Construction constituye una nueva filosofía orientada hacia la administración

de la producción en construcción, cuyo objetivo fundamental es la eliminación de las

actividades que no agregan valor (pérdidas). Este modelo denominado “construcción sin

pérdidas”, propuesto por Lauri Koskela (1992), analiza los principios y las aplicaciones

del JIT (justo a tiempo) y TQM (gestión de la calidad total). Esta filosofía introduce

cambios conceptuales en la gestión de la construcción con el objeto de mejorar la

productividad enfocando todos los esfuerzos en la estabilidad del flujo de trabajo. Una

herramienta de planificación y control desarrollada por Ballard y Howell para reducir las

pérdidas del proceso productivo es la denominada “último planificador” (Last Planner

System). El método incluye la definición de unidades de producción y el control del

flujo de actividades, mediante asignaciones de trabajo. Asimismo, sirve para detectar

el origen de los problemas y tomar las decisiones correspondientes para ajustar las

operaciones, lo cual incide directamente en la productividad 1.
1Esta sección ha sido tomado desde http:http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.

es/?s=lean+construction
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2.1.1. Lean Production

El lean Production [20] es un sistema que tiene como finalidad eliminar o reducir al

máximo los elementos que no aporten de manera positiva en recursos, tiempo, espacio

u otros; para agregarle valor al producto, ya que como sabemos lo que busca el Lean

production es agregarle valor a sus productos eliminando actividades innecesarias (des-

perdicios). Las actividades en un proceso de producción se pueden separar como se

muestra en la siguiente figura 2.2.

Figura 2.2: Actividades del Lean Production

Fuente: Koskela - 1992

Uno de los conceptos fundamentales de la teoría Lean Production es ver el proceso

de producción como un flujo de materiales e información que van desde las materias

primas hasta el producto final que llegara al cliente. Esto se grafica en la siguiente

figura 2.3.

En este gráfico podemos observar, además del proceso de producción, las actividades

que definimos en el gráfico anterior, por ejemplo tenemos los procesos A y B que son

actividades que agregan valor al producto. También tenemos al transporte y el tiempo

de espera, estas actividades no agregan valor al producto y por lo tanto se deben separar
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en necesarias y no necesarias, el tiempo de espera es una actividad no necesarias por lo

cual se debe tratar de eliminar y así reducir los tiempos para generar menores perdidas,

por otro lado el transporte es una actividad necesaria para pasar de un proceso a otro y

no se puede eliminar, sin embargo este tipo de actividades se pueden reducir haciendo

una correcta planificación lo cual también generara un gran ahorro de tiempo en todo

el proceso.

Figura 2.3: Producción como Flujo de Procesos

Fuente: Koskela - 1992

La nueva filosofía de producción considera los siguientes elementos dentro de su diseño

y control de la producción, aplicando 11 principios importantes [20]:

Reducir las actividades que no añaden valor: Se identifican las actividades que

no agregan valor y se tratan de reducir y en el mejor de los casos eliminar para

generarle ganancias al proyecto, estas pueden ser en costo, tiempo, etc. Por lo

tanto identificar estas actividades es primordial para reducir las pérdidas.

Reducir la variabilidad: La variabilidad afecta negativamente todos los ámbitos de

la producción y también es algo negativo para el cliente, por lo cual es impor-

tante la reducción de la variabilidad en la duración de una actividad para evitar

problemas con las programaciones y la satisfacción del cliente.

Reducción del tiempo de ciclo: El proceso de duración de un tiempo de ciclo cons-

ta de: El procesamiento, tiempo de espera, inspecciones y el transporte del pro-
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ducto, por lo que si se quiere reducir dicho tiempo se usara la teoría de lotes de

producción y lotes de transferencia, partiendo la producción en lotes pequeños

(lotes de transferencia) y de esta manera reducir el tiempo de ciclo.

Simplificar los procesos reduciendo al mínimo el número de pasos: La sim-

plificación de procesos consiste en sistematizar las actividades para de esta ma-

nera mejorar el flujo de producción por medio de la reducción de los procesos

involucrados de tal forma que se pueda controlar mejor estos procesos y reducir

la variabilidad y el costo de realización de cada proceso.

Aumentar el valor de salida: A través de la consideración sistemática de las nece-

sidades del cliente los beneficios obtenidos de eliminar las perdidas en general

deben enfocarse en incrementar el valor del producto final para el cliente, esto se

puede lograr poniéndonos en en el caso del cliente y haciendo que nuestro pro-

ducto iguale y en el mejor de los casos supere las expectativas que estos tienen

sobre el producto.

Aumentar la flexibilidad de salida del producto: El aumento de la flexibilidad

del producto de salida está referido a poder modificar nuestro producto final sin

generar costos adicionales restantes.

Aumentar la transparencia del proceso: Mientras los procesos sean mas transpa-

rentes, visibles y comprensibles, serán mayores las posibilidades de inspeccionarlo

y así evitar errores que pasaran a ser trabajos rehechos, los cuales son perdidas

para el proyecto.

Enfocar el Control del proceso completo: Cuando se tienen contratistas y pro-

veedores generalmente cada uno define su sub proceso como un proceso global,

dejando de lado el objetivo global que es generar un proceso integrado. Por ello

es bueno formar alianzas y buenas vías de comunicación con los proveedores y

sub contratistas.
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Construir una mejora continua en el proceso: Este principio se basa en la iden-

tificación de las causas de no cumplimiento de las actividades para tratar de

solucionarlas en siguientes proyectos y así ir mejorando continuamente.

Equilibrio con la mejora del flujo y las conversiones: La introducción de nue-

vas tecnologías en los flujos hacen que se disminuya la variabilidad de los flujos

y a su vez disminuye las necesidades de mayor capacidad de producción en las

actividades de conversión.

Índice de referencia: Esto se basa en comparar nuestros procesos con los procesos

de la empresa líder en nuestro campo de acción para tener ideas de mejora ba-

sándonos en el potencial de las empresas de la competencia.

Como podemos observar todos estos principios en la figura 2.4, estos tienen un fin

común que es la mejora de todo el proceso de producción y la reducción de todas las

actividades que no agregan valor, con el fin de lograr un flujo simple, uniforme y un

tiempo de ejecución menor.

Figura 2.4: Flujo de Procesos - Valor

Fuente: Koskela - 1992
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Las actividades que no agregan valor son definidas como Pérdidas que según el Lean

Production se divide en 7 tipos [20].

Sobre–Producción: Se refiere a producir más de lo que demanda el cliente, ya sea este

el cliente final del producto o la actividad sucesora en el proceso de producción.

Es el peor tipo de pérdida porque da lugar a otra que es el inventario.

Esperas: Es el tiempo perdido entre procesos o dentro de un proceso especifico debido

a la falta de materiales, herramientas, equipos o información. Representa el mayor

porcentaje de los trabajos no Contributorios.

Transporte: Este tipo de perdida no se refiere al transporte en si porque como lo

veremos más adelante es una actividad que si bien no agrega valor es completa-

mente necesaria para realizar las actividades productivas. Se refiere al exceso de

esta actividad, es decir no tener identificados puntos de acopio que hagan que se

transporte continuamente los materiales sin generar apoyo a la producción.

Sobre–Procesamiento: Cargar de mayor trabajo del necesario a una actividad sim-

ple, los sobrecostos en los que incide no son asumidos por el cliente y generan

pérdidas para el proyecto. Es la perdida más difícil de identificar y reducir.

Inventario: Se refiere a la acumulación de productos o materiales por parte de los sub-

procesos por diferencias en las demandas entre estos (flujos no balanceados). Este

tipo de desperdicio genera también transportes y esperas por lo que eliminarlo es

fundamental para obtener ahorros.

Movimientos: Cualquier tipo de movimiento que no es necesario para completar de

manera adecuada una actividad, estas pueden ser de personas como de equipos.

Este tipo de pérdida está ligado con el estudio de tiempos y movimientos; y se

tiene que realizar un estudio mucha más exhaustivo para eliminarlo.

Defectos: Son las pérdidas por los trabajos mal hechos o que presentan defectos por

lo que no se pueden entregar a la siguiente actividad en ese estado y para resolver
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dichos defectos se tiene que incurrir en un costo que tiene que ser asumido por

la empresa.

Adicionalmente a los 7 desperdicios se está proponiendo un nuevo desperdicio que sería

el llamado Making-Do, este desperdicio se debe a una incorrecta forma de trabajo,

es decir realizar actividades cuando no se tiene todo listo para realizarla y por ende

demanda una cantidad de trabajo mayor a la realmente necesaria para poder compensar

la falta de recursos u otros requisitos de la actividad [21].

2.1.2. Lean Constuction

Como se mencionó anteriormente la filosofía Lean Construction nace a comienzos de

los años 90 a través del Ingeniero Finlandés Lauri Koskela, quien aplicó el modelo de la

producción Lean a la industria de la construcción en su tesis de doctorado “Application

of the New Production Philosophy to Construction” [20]. Esta nueva filosofía surge

como respuesta ante las deficiencias que se tiene en la industria de la construcción:

productividad, seguridad, calidad y medio ambiente. Koskela define la Construcción

Lean como: “Una forma de diseñar el sistema de producción para minimizar las pérdidas

de materiales, tiempo, y esfuerzo, para generar la máxima cantidad posible de valor”.

La industria de la construcción se veía desde el modo tradicional como una industria de

conversión la cual tomaba materiales, los transformaba y los entregaba como producto

terminado y sabemos que el sistema de producción Lean es visto como un flujo y las

teorías que tiene se aplican a un producción de flujo. Por tal motivo la filosofía lean

construction considera la construcción ya no como solo una transformación, sino como

un flujo de materiales y recursos para la obtención de un producto, para que de esta

manera se puedan aplicar los principios de la producción lean, ya que según Ballard el

modelo de flujo de procesos permite visualizar las abundantes perdidas que usualmente

se encuentran en la construcción y que el modelo de conversión no nos permite ver [28].

A pesar de estas complicaciones que presentan los proyectos de construcción se pudo
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adaptar el lean production a esta industria y así crear la nueva filosofía de construc-

ción llamada “Lean Construction”, esta nueva filosofía tiene el mismo enfoque que es

maximizar el valor para el cliente reduciendo al máximo las perdidas.

La filosofía Lean Construction busca dar una solución a los problemas que se tiene en la

metodología actual de construcción en lo que respecta al costo, plazo y productividad en

las obras, la metodología que propone para lograr dicho objetivo es generar un sistema

de producción efectivo, para lo cual se tienen que cumplir con 3 objetivos básicos según

orden de prioridad 2.

2.1.2.1. Asegurar que los Flujos no Paren

En esta etapa que es la más importante la filosofía lean construction propone centrarnos

en que el flujo sea continuo, sin preocuparnos de la eficiencia de los flujos y procesos.

Esto se debe a que al tener flujos continuos como se muestra en la figura 2.5, el trabajo

no se detendrá y podremos observar las fallas en cada proceso y los flujos entre estos

para eliminarlos como siguiente medida .

Figura 2.5: Fuente: Lean Construction Institute - Perú

Como se puede apreciar en la imagen en esta primera etapa se logra continuidad del

proceso general, pero salta a la vista que se tienen pérdidas debido a que la capacidad

de producción de cada proceso es distinta y por consiguiente también lo son los flujos.
2Esta sección ha sido tomado desde https://www.academia.edu/8506830/PROCESOS_

EFICIENTES_LEAN_CONSTRUCTION_-MEJORAMIENTO
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Como medidas para lograr el primer objetivo la filosofía Lean Construction propone 2

tipos de acciones importantes que son el manejo de la variabilidad y el uso del sistema

Last Planner.

Manejo de la Variabilidad: Tiene mayor importancia en proyectos de infraestruc-

tura y que están alejados de las ciudades, ya que en esas situaciones la variabili-

dad es mucho mayor que para el caso de edificaciones. Lean Construction propone

manejar la variabilidad con el uso de Buffers.

Last Planner System: Esta herramienta tiene mayor importancia para proyectos de

edificaciones donde la variabilidad es menor y un poco más controlable, este

sistema logra asegurar que lo planificado se ejecute con mayor probabilidad de

éxito, es decir incrementa la confiabilidad de la construcción.

2.1.2.2. Lograr Flujos Eficientes

Es el segundo objetivo que se tiene que cumplir para tener un sistema de producción

efectivo y este se logra dividiendo el trabajo total equitativamente entre los procesos

como se puede ver en la figura 2.6, para de esa manera tener procesos y flujos balan-

ceados. Para lograr esto se utilizan los principios de física de producción y el tren de

actividades.

Figura 2.6: Fuente: Lean Construction Institute - Perú

Física de Producción: Se utilizan conceptos de la teoría de restricciones según los
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cuales se debe de balancear los flujos entre procesos porque todo el sistema está

restringido por el proceso que genera el menos flujo y es dicho proceso el que

determina la capacidad de producción del sistema.

Tren de Actividades: Propone la división de la cantidad de trabajo en partes iguales

que puedan ser ejecutadas por cada proceso en un mismo tiempo balanceando

adecuadamente los recursos y estableciendo una secuencia lineal de actividades.

2.1.2.3. Lograr Procesos Eficientes

Con los objetivos anteriores cumplidos, el tercer paso para lograr el sistema de produc-

ción efectivo que busca la filosofía Lean Construction que es lograr que los procesos

sean eficientes al igual que en la figura 2.7, lo cual se hará en base a la optimización

de procesos con las herramientas que propone la filosofía Lean.

Figura 2.7: Fuente: Lean Construction Institute - Perú

Optimización de Procesos: las herramientas que se propone para lograr esta opti-

mización en cada proceso son las cartas de balance y el nivel general de actividad,

a partir del uso de dichas herramientas se puede entender el estado de un proceso

y la manera de optimizarlo.
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2.1.3. Lean Project Delivery System

Lean Project Delivery System o Sistema de Entrega de Proyectos Lean, es un marco

conceptual desarrollado por Ballard (2000) que pretende trasladar los principios del

sistema de producción de Toyota a la producción en la construcción [6]. Consiste en

una serie de conceptos para la toma de decisiones, procedimientos para la ejecución de

funciones, técnicas y métodos. Tiene por objetivo orientar a la ejecución de proyectos

de construcción sin pérdidas. Se muestra la figura 2.8 como un resumen del LPDS.

Figura 2.8: Lean Project Delivery System

Fuente: Ballard - 2000

El modelo del LPDS consta de 14 módulos, 11 de estos están organizados en 5 triadas

o fases las cuales están interconectadas entre sí demostrando la interrelación de cada

fase con las colindantes, además de 1 módulo de control de producción y uno de estruc-

turación del trabajo, los cuales fueron concebidos para extenderse a través de todas las

fases del proyecto, así como el modulo de evaluación post-ocupación el cual enlaza el

final de un proyecto con el inicio de otro.
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El LPDS presenta un proyecto en fases y recomienda lo que se debe realizar en cada

una de estas, este sistema fue creado para que se cumplan con los objetivos principales

del lean: Producir el producto, mantener el flujo eficiente y generar valor al cliente.

Las 5 triadas que propone el LPDS son las siguientes [6]:

Definición del Proyecto (Project Definition): La fase de Definición del Proyecto

está conformada por 3 módulos: Las necesidades y Valores que analiza y estudia

las necesidades de los clientes finales y las expectativas de los inversionistas, los

criterios de diseño que son las pautas que se toman en cuenta para la concepción

de una idea como proyecto, las cuales provienen de la experiencia y conocimiento

relacionado al tema; y los conceptos de diseño que es la conceptualización de los

2 módulos mencionados en alternativas o esquemas del proyecto que termina en

un anteproyecto.

Diseño Lean (Lean Design): La fase del diseño Lean se inicia con el ultimo modulo

de la fase anterior (Conceptos de diseño) y es con este modulo que esta enlazado

con la fase anterior, le sigue el modulo de Diseño del Proceso que es el diseño

de los pasos y procedimientos para lograr la fabricación efectiva y eficiente del

producto o proyecto ya definido; y el tercer modulo de esta fase es el Diseño del

Producto que consiste en estructurar adecuadamente las actividades a realizar

para generar un conjunto de especificaciones que definan como será el producto

final.

Suministro Lean (Lean Supply): La fase de abastecimiento sin perdidas está co-

nectada con la anterior con el modulo del diseño del producto, es decir para

iniciar con el abastecimiento sin perdidas es necesario tener definido y diseñado

el producto final o proyecto. En esta fase se tiene el modulo de Ingeniería de

detalle, el cual va de la mano con el diseño del producto y ambos son indispen-

sables para poder lograr el tercer modulo que es la fabricación y logística, ya que

si no sabemos o no tenemos definido el producto que haremos o no tenemos la
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información detallada y exacta no se podrán fabricar o tramitar los materiales

necesarios para el inicio de la siguiente fase.

Ensamblaje Lean (Lean Assembly): La fase de ensamblaje sin perdidas represen-

ta la parte netamente productiva o la que podrías denominar como Lean Cons-

truction, esta inicia con la fabricación y logística que brindan los materiales, las

herramientas y todos los recursos necesarios para la construcción. El segundo

modulo de esta fase comprende la instalación o construcción in situ del proyecto

que representa la producción como la conocemos en un proyecto, finalmente esta

fase tiene un modulo de salida que serian las pruebas al producto ensamblado y

la entrega.

Uso (Lean Use): La fase de uso es la última de las 5 triadas que propone el LPDS

y se inicia con el modulo final de la fase anterior, es decir con las pruebas y la

entrega; además abarca el modulo de operación y mantenimiento que se desarrolla

durante toda la vida del 17 proyecto y una fase de alteraciones que comprende

las reparaciones o modificaciones que pueda sufrir el proyecto inicial.

Además de los 11 módulos mencionados en las triadas se tienen otros 3 que son los

siguientes:

Control de Producción (Production Control): El control de Producción es un

modulo que abarca todas las fases del proyecto y consiste en el control de los flujos

de trabajo y las unidades de producción. Este modulo tiene como herramienta

principal de control de producción al Last Planner System.

Estructuración del Trabajo (Work Structuring): Este modulo tiene como obje-

tivo hacer que el flujo de trabajo durante la construcción sea más confiable,

eficiente y le añada valor al cliente. La estructuración del trabajo también se da

durante todo el tiempo de duración del proyecto, desde su concepción como idea

hasta su uso, esto hace que todas las decisiones concernientes a la estructuración

del trabajo se puedan tomar en cualquiera etapa del proyecto.
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Bucle de Aprendizaje (Learning Loops): es el nexo entre un proyecto terminado

y uno nuevo, este modulo de evaluación funciona como un mecanismo de retro-

alimentación y mejora continua, ya que al evaluar el proceso de entrega y uso de

un proyecto se pueden tener conclusiones importantes que sirvan para mejorar la

calidad del proyecto en general y maximizar el valor que pueda obtener el cliente.

2.1.4. Integrated Project Delivery (IPD)

El IPD [6] Es un sistema integrado de entrega de proyectos que busca alinear intereses,

objetivos, y practicas renovando la organización, el sistema de operación y los términos

comerciales que rigen el proyecto. Los principales miembros del equipo del proyecto

son el ingeniero, arquitecto, los consultores técnicos, así como el contratista general

y los subcontratistas principales de especialidad como se muestra en la figura 2.9.

Estos miembros forman una organización capaz de aplicar los principios y prácticas del

sistema de entrega de proyectos lean (LPDS).

Figura 2.9: Actores o Agentes Sociales que Integra el IPD

Fuente: A. Guide - 2007
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El sistema integrado de entrega de proyectos busca involucrar a todos los participantes

de un proyecto (proyectistas, consultores, contratistas, proveedores, especialistas, etc.)

para poder generar un producto con valor agregado hacia el cliente, generando ahorro

para este y mayores utilidades para las empresas involucradas. El proceso tradiconal

se realizaba como la siguiente figura 2.10:

Figura 2.10: Proceso Tradicional del Diseño. Adaptado de Integrated Project Delivery

Fuente: A. Guide - 2007

Como se puede apreciar en la figura 2.11, el Integrated Project Delivery (IPD) propone

que desde la etapa de la conceptualización del proyecto se tenga la participación de los

involucrados (Organismos, Promotor, Proyectistas, consultores y constructores) para

generar un producto con valor agregado no solo para el cliente sino para todos los

involucrados en el proyecto. La metodología convencional por lo contrario muestra que

cada participante del proyecto participa únicamente de las etapas en las que tiene

acción directa sin poder hacer un cambio que agregue valor significativo al proyecto,

ya que mientras más avanzado esta es más complicado que un cambio de aplique.

En el Perú aún se está conociendo esta metodología, pero debido a la forma en que se

maneja la construcción en el país es poco probable que se llegue a aplicar a gran escala.
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Figura 2.11: Proceso Integrado del Diseño. Adaptado de Integrated Project Delivery

Fuente: A. Guide - 2007

2.1.5. Target Value Design (TVD)

Es una práctica de gestión disciplinada que se usa a lo largo de un proyecto para

asegurar que las instalaciones cumplan las necesidades operativas y el valor requerido

por el cliente [13]. Tiene como finalidad ser entregado cumpliendo con el presupuesto

del cliente (por debajo del valor del mercado) y promueve la innovación en todos los

procesos de creación del proyecto, para incrementar el valor del proyecto hacia el cliente

y minimizar los costos al eliminar los desperdicios.

El equipo general de diseño tiene como meta diseñar el producto con un costo objetivo

(Tarjet Cost) como se muestra en la figura 2.12, que es establecido por el mismo

equipo y es inferior al costo aceptable por el cliente, esto tiene como objetivo crear la

necesidad de impulsar la innovación y reducción de pérdidas en el proceso de diseño y

construcción.
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Figura 2.12: Los 12 pasos del Tarjet Cost

Fuente: Maskell - 2009

2.2. Conceptos y Herramientas de la Filosofía Lean

Construction

2.2.1. Productividad

La productividad es una relación entre la cantidad producida y los recursos empleados

para completar un proyecto específico, dentro de un plazo establecido. Sin embargo, la

productividad no se puede concebir sin que exista un alto estándar de calidad, es decir

la productividad involucra eficiencia y efectividad [1].

La productividad tiende a aumentar cuando los procesos son repetitivos y el tiempo

empleado para la realización de los mismos disminuye, lo anterior se debe al fenómeno

del aprendizaje y generación de conocimiento [19].

Según estudios sobre la ocupación del tiempo de los trabajadores en la construcción se

consideró que pueden realizar tres tipos de actividades [1]:
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Trabajo Productivo (TP): Corresponde a las actividades que aportan en forma di-

recta a la producción de alguna unidad de construcción. Ejemplo, vaciar concreto,

asentar ladrillos, colocar cerámicos, etc.

Trabajo Contributorio (TC): Es el trabajo de apoyo, se define como el trabajo

que es necesario para que se pueda ejecutar el trabajo productivo, pero que no

aporta valor a la unidad de construcción. Es considerado una pérdida de segunda

categoría y se debe minimizar al máximo posible para mejorar la productividad.

Ejemplo, recibir y dar indicaciones, leer planos, transporte de material, etc.

Trabajo no Contributorio (TNC): Corresponde a cualquier otra actividad reali-

zada por el trabajador y que no se clasifica en las anteriores categorías, por lo

tanto se consideran pérdidas, ya que son actividades que no son necesarias, tie-

nen un costo y no agregan valor por lo que se busca eliminarlas para mejorar el

proceso productivo. Ejemplo, esperas, descansos, trabajo rehecho, etc.

2.2.2. Variabilidad

Podemos definir la variabilidad para el caso de los proyectos de construcción [3] como la

ocurrencia de eventos distintos a los previstos por efectos internos y externos al sistema,

está presente en todos los proyectos y se incrementa con la complejidad, velocidad,

ubicación 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 ocurrirán imprevistos

mas no sabemos de qué tipo ni cuando, aun así se deben de tomar en cuenta ya que no

hacerlo hará que se incrementen significativamente y que generen un impacto mayor

en el proyecto.
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2.2.3. Just in Time

El Just in time (justo a tiempo) [12] tiene una ideología simple, que el inventario es una

perdida para la producción porque incurre en costos innecesarios, por tal motivo este

modelo de gestión de recursos que está basado en los principios del lean production trata

de minimizarlo al máximo gestionando adecuadamente el abastecimiento de materiales.

Just in time es un sistema para la producción o suministro de la cantidad correcta de

materiales o productos en el momento justo que es necesario para la producción.

Haciendo una definición simple de lo que propone este modelo de gestión de recursos

se puede decir que el enfoque del Just in time es “Tener el material adecuado, en el

momento adecuado, en el lugar correcto y en la cantidad exacta”.

Implementar la ideología del Just in time en las obras del Perú y en particular de

Ayacucho, requiere de un arduo trabajo en la planificación por parte de la obra y en la

búsqueda de proveedores serios que tengan interés de practicar esta metodología como

política de funcionamiento en su propia empresa, ya que como sabemos los proyectos de

construcción dependen en gran parte de los proveedores que nos abastecen de material

y aunque existan medios para gestionar adecuadamente los recursos a utilizar en obra

como por ejemplo el Lookahead, combinarlo con la ideología que presenta el Just in

Time seria asumir demasiados riesgos porque estamos poniendo el avance de obra en

las manos de los proveedores y dependemos del tipo de servicio que ellos brindan el

cual siempre es distinto al que prometen y además nos exponemos a los efectos de la

variabilidad que en general la filosofía Lean Construction busca reducir.

2.2.4. Curva de Aprendizaje

El concepto de curva de aprendizaje [26] fue descrito por primera vez en un estudio

de tiempos requeridos para hacer piezas de aviones, en este estudio se observo que a

medida que el trabajo se realiza los trabajadores van adquiriendo mayor experiencia
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en las labores y por consiguiente el tiempo de ejecución del trabajo se reduce como se

muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13: Curva Tiempo de ejecución Vs Numero de repeticiones

Fuente: T.P. Wright - 1936

Se encontró una relación entre el porcentaje de aprendizaje y la disminución de tiempos

en el trabajo asignado, nos dice que cuando una persona haga el trabajo el doble de

veces (2n) el tiempo de ejecución se verá reducido al porcentaje de aprendizaje como

se observa en el ejemplo de la figura 2.14.

Figura 2.14: Tiempo requerido para la ejecución de actividades

Fuente: T.P. Wright - 1936

Finalmente cabe mencionar que este concepto es muy utilizado por el lean construction,

ya que se enfoca en asignar trabajos específicos a cada cuadrilla para que los trabajos

se hagan repetitivos y así poder aprovechar este concepto.
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2.2.5. Sectorización

Se llama sectorización [25] al proceso de división de una actividad o tarea de la obra en

porciones más pequeñas llamadas sectores, cada sector deberá comprender un metrado

aproximadamente igual a los demás para así mantener un flujo continuo entre sectores.

El metrado asignado a los sectores deberá ser factible de realizarse en un día.

La sectorización está relacionada con la teoría de lotes de producción y lotes de transfe-

rencia, ya que al dividir el trabajo en sectores más pequeños estamos dividiendo nuestro

lote de producción en lotes más pequeños que serán los que transferimos a las activida-

des siguientes (lotes de transferencia). Asimismo al sectorizar se está optimizando los

flujos de recursos en la obra, lo cual genera un beneficio para todo el sistema de pro-

ducción como se muestra en la figura 2.15, con esto se podrá separar las cuadrillas por

especialidad y optimizar los rendimientos de cada cuadrilla haciendo uso de la curva

de aprendizaje.

Figura 2.15: Sectorización para las Partidas de Encofrado y Concreto

Fuente: Lean Construction Institute - Perú
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2.2.6. Tren de Actividades

El tren de actividades [22] es una metodología similar a las líneas de producción en

las fábricas, en las cuales el producto avanza a lo largo de varias estaciones transfor-

mándose en cada una de ellas. Para el caso de la construcción que no es una industria

automatizada como las fabricas y no se tiene la posibilidad de mover el producto a lo

largo de varias estaciones se creó el concepto de tren de actividades, según el cual las

cuadrillas de trabajo van avanzando unos tras otros a través de los sectores estableci-

dos anteriormente en el proceso de sectorización, con esto se pretende tener un proceso

continuo y ordenado de trabajo, además de poder identificar fácilmente los avances a

través de la ubicación de las cuadrillas en un sector determinado como se observa en

el ejemplo de la figura 2.16.

Figura 2.16: Tren de Actividades de Ejecución de Partidas Diferentes

Fuente: Capitulo Peruano de Lean Construction Institute

Como principales ventajas de la aplicación de los trenes de trabajo se tiene:

Incrementa la productividad.

Mejora la curva de aprendizaje.

Se puede saber lo que se avanzara y gastara en el día.
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Se puede saber el avance que se tendrá en un día determinado.

Disminuye la cantidad de trabajos rehechos.

2.2.7. Buffers

Los buffers [8] son una buena alternativa para reducir la variabilidad en los procesos de

producción en construcción, sin embargo, no existen modelos analíticos que dimensio-

nen tamaños de buffers óptimos, ni metodologías que los administren adecuadamente.

El uso de tamaños de buffers óptimos facilitará el desarrollo de programas de construc-

ción de mayor capacidad predictiva, así como también, una adecuada administración

de éstos mejorará el flujo de producción en el terreno en los proyectos. Sin embar-

go, se tiene que realizar un arduo trabajo para elaborar procedimientos óptimos de

dimensionamiento de buffers que pueden ser de 3 tipos:

Buffer de Inventario: El buffer de inventario es muy común en los proyectos de cons-

trucción y es necesario debido a la poca confiabilidad que tienen los proveedores

de este rubro. Se entiende como buffer de inventario el tener una cantidad mayor

a la necesaria de materiales y/o equipos para evitar que el flujo se detenga ante

la falla en la entrega de algún recurso, se muestra como caso de ejemplo de buffer

de inventario la figura 2.17.

Figura 2.17: Buffer de Inventario - Reserva de Aceros

Fuente: http:www.google.com.pe
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Buffer de Tiempo: El buffer de tiempo representa generar un colchón de tiempo

para el proyecto que se pueda usar en el caso de que haya complicaciones y

de esa manera no salirnos del plazo establecido, usando los días sábados para

culminar algunas tareas retrasadas como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18: Buffer de Tiempo - Dias Sabados

Fuente: http:www.google.com.pe

Buffer de Capacidad: Los buffers de capacidad son principalmente partes o partidas

no críticas de la obra que se dejan de programar o realizar según el curso normal

del proyecto para que se realicen cuando sea necesario un lugar de trabajo para

el personal debido a la falta de frente o para colocar los materiales excedentes

como se observa en la figura 2.19.

Figura 2.19: Buffer de Capacidad - Concreto para Veredas

Fuente: http:www.google.com.pe
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2.2.8. Last Planner System

El Last planner system [7] es una herramienta de la filosofía Lean constructión que se

ubica dentro del LPDS en la fase de control de la producción y engloba otras herra-

mientas de control de producción como la planificación maestra, planificación por fases,

lookahead, plan semanal, porcentaje de plan cumplido y causas de no cumplimiento.

Basándose en la teoría del Lean Production, Herman Glenn Ballard y Gregory A.

Howell desarrollaron un sistema de planificación y control de proyectos llamado “Last

Planner System”, este sistema fue publicado por primera vez por Glen Ballard (1994)

como herramienta para contrarrestar los principales obstáculos que se presentan en el

proceso de construcción que se plantean de la siguiente manera:

La planificación no se concibe como un sistema, sino que descansa plenamente

en la experiencia del profesional a cargo.

La gestión se enfoca en el corto plazo, descuidando el largo plazo.

No se realizan mediciones de desempeño obtenidos en el proyecto que se esta

ejecutando.

No se analizan los errores de programación ni las causas que las originan.

El “Last Planner” o ultimo planificador [5] es el que ejecuta el LPS, se define como la

persona o grupo de personas que tienen la función específica de asignar el trabajo y

transmitirlo directamente a campo, es decir están en el último nivel de planificación y

se encargan de que toda la planificación se transmita efectivamente a los trabajadores

de campo.

Adicionalmente la función del último planificador es lograr que lo que queremos hacer

coincida con lo que podemos hacer y finalmente ambas se conviertan en lo que vamos

a hacer. Esto se relaciona con la figura 2.20.
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Figura 2.20: Last Planner System

Fuente: Ballard - 2000

Según Ballard (1994). “en los esquemas convencionales de manejo de obra en construc-

ción, se invierte mucho tiempo y dinero generando presupuestos y planificaciones de

obra; el esfuerzo de planificación inicial se convierte durante la ejecución de la cons-

trucción en un esfuerzo de control. Todo funcionaria bien si viviésemos en un mundo

perfecto”. Pero, como se sabe la planificación suele desviarse de lo propuesto prác-

ticamente el primer día de la obra causando un efecto negativo y perjudicando las

actividades siguientes, por esto se genera la necesidad de replanificar gran parte del

proyecto, al ir disminuyendo las holguras. Dentro de la planificación general se genera

una presión mayor por terminar más rápido, esto hace que los costos de mano de obra

y equipos suban radicalmente trayendo como consecuencia, el uso de una gran cantidad

de recursos por lo que se obtiene una eficiencia muy baja para lograr terminar la obra

en los plazos establecidos.

La teoría del último planificador está enmarcada en un esquema de planificación a

corto plazo con el fin de asignar trabajos que tengamos la seguridad de que serán

cumplidos y a través del cumplimiento de las programaciones cortas se pueda cumplir
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la programación a largo plazo. Está demostrado que las planificaciones con un horizonte

muy grande generalmente no se cumplen y existe desconfianza sobre estas.

Ballard buscaba que el Last Planner no sea solo una herramienta de programación

normal sino también de control, por lo cual también adjunto al modelo Last Planner

el PPC para verificar el cumplimiento de las programaciones semanales y medir la

eficiencia de la planificación operacional así como el valor real de confiabilidad del

proceso de planificación y programación en un determinado proyecto como se muestra

en la figura 2.21.

Figura 2.21: Modelo General de Planificación de un Proyecto Usando LPS

Fuente: Ballard - 2000

2.2.8.1. Planificación Maestra

La planificación maestra es un plan que identifica los principales acontecimientos o

hitos de un proyecto (Inicio, entrega al cliente, procura de componentes de largo plazo,

movilizaciones en campo, diseño completo, licencias, etc.) y sus fechas. 3

A menudo es la base para los acuerdos contractuales entre el cliente, contratista y otros

miembros del equipo de trabajo del proyecto.
3Esta sección ha sido tomado desde el "Lean Construction Institute Glossary"

37



Esta programación es la base para todo el sistema Last Planner, ya que de esta se

desprenderán las programaciones de mediano y cortó plazo, por lo tanto es muy im-

portante que esta se realice teniendo en cuenta el desempeño real de la empresa en

obra.

Líneas de Balance: estaba encargado de monitorear la producción de las empresas

Goodyear Tire and Rubber Company. A partir de entonces ha sido constante-

mente aplicada a la construcción, siendo la primera experiencia registrada la de

Lumsden en 1998.

Actualmente se cuentan con varias opciones para el planeamiento y control de

proyectos como CPM (Método de la ruta crítica), PDM (Método de diagramas

de precedencias), PERT (Técnica de programación, evaluación y revisión) y LDB

(Método de líneas de balance). Sin embargo, cada una de estas tiene caracterís-

ticas distintas en cuanto al tipo de información que proporcionan y al nivel de

detalle que pueden llegar. Con estas técnicas se logra determinar la ruta crítica

del proyecto que son las actividades de cuya duración depende la duración total

del proyecto.

La Línea de Balance [11] es una técnica de planificación que nos permite mostrar

cada actividad a realizarse en un proyecto de construcción como una sola línea en

vez de una serie de actividades como se haría en un diagrama de barras, resultante

de CPM, PDM o PERT. Este método es recomendable para el caso de proyectos

repetitivos, ya sea un edificio o varias unidades de viviendas que requieren el

mismo tipo de trabajo a lo largo de todo el proceso de producción.

Los principales beneficios que se pueden obtener de una programación con líneas

de balance son las siguientes.

Las líneas de balance consolidan un grupo de actividades similares en una

sola línea por lo que pueden representar un gran número de actividades de

una manera más simple que un diagrama de barras.
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Las líneas de balance muestran el ritmo de trabajo con el cual se deben

realizar las actividades para cumplir con el cronograma mientras que un

diagrama de barras solo muestra la duración de cada actividad a lo largo

del proyecto.

La grafica de Gant o barras muestra relaciones directas entre actividades a

diferencia de una grafica de líneas de balance que muestra la relación de un

grupo de actividades con respecto al grupo subsecuente.

En un diagrama de barras se tiene 2 dimensiones (tiempo y actividades) con

lo cual podemos ver la duración de cada actividad, en un grafico de líneas

de balance se pueden visualizar 3 dimensiones (Tiempo, lugar y actividades)

lo cual hace que sea mucho más útil ya que transmite una cantidad mayor

de información.

Un cronograma de líneas de balance sirve también para mostrar el ritmo

real de trabajo, analizar el estado real de avance del proyecto y la fecha de

terminación. Además se puede reajustar los ritmos de trabajo para obtener

una nueva programación de manera muy rápida a diferencia de un grafico de

barras en el cual se puede tener un estado real del proyecto, pero es necesario

una gran cantidad de recursos para reprogramar todo el plan.

2.2.8.2. Phase plan o Pull Plan (Pull Planning)

La programación por fases es usada para desarrollar un planeamiento de trabajo más

detallado que el cronograma general de obra que especifica hitos en cada fase importante

del proyecto. En la programación por fases se analiza los trabajos a realizarse para

cumplir con el hito, las interacciones entre los distintos especialistas involucrados en la

fase y los entregables de cada responsable. Los entregables o restricciones establecidas

en el programa de fase quedan como acuerdos que tiene que cumplir todo el equipo de
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trabajo. 4

La planificación de la fase se realiza bajo técnicas “pull” (realizar solo el trabajo que

sea necesario para una actividad sucesora), para esto se inicia la planificación desde

la fecha de entrega hacia atrás, logrando así realizar solo el trabajo que será necesario

para trabajos inmediatamente siguientes, con esto se logra enfocarnos en los trabajos

que agregan valor y reducir la sobreproducción (uno de los 7 tipos de desperdicios) que

genera inventario de trabajo ejecutable.

La metodología establecida por el LCI para realizar la programación por fases se basa

en hojas o post it que se colocan a lo largo de una pizarra en la cual se detallan las fases

y el tiempo del proyecto, cada post it representa una actividad o restricción que debe

ser liberada para poder continuar con los trabajos, estos se colocan en la pizarra con un

responsable, una fecha de entrega y un requerimiento ya sea de trabajo o información.

Para realizar la programación por fases primero se debe establecer la secuencia lógica

de actividades según el proceso constructivo y ordenar los post it de la pizarra acorde

a esa secuencia, luego se debe determinar la duración de cada actividad puesta en la

pizarra para establecer la duración total de la fase (se debe colocar el tiempo real o

ideal de cada actividad, sin incluir holguras). Una vez establecido esto el equipo de

trabajo debe reexaminar en plan en cuanto a la lógica del proceso y la duración de

actividades para definir la holgura de la fase y qué hacer con ella, para esto se tienen 3

opciones (1. Asignarlo a la actividad o actividades con mayor potencial de variabilidad,

2. Retrasar el inicio de la fase, 3. Acelerar el inicio de la fase). Finalmente si el tiempo

establecido para la fase es menor al hito se debe reprogramar el hito y buscar recuperar

el tiempo en otras fases.

El beneficio principal de esta metodología es que convierte la planificación “impuesta”

que antes era desarrollada por el ingeniero de producción y/o ingeniero residente en

una planificación colaborativa, es decir todos los involucrados participan activamente
4Esta sección ha sido tomado desde el "Lean Construction Institute Glossary"
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de la creación, modificación y ejecución de la planificación. Con esto se logra que todos

se sientan involucrados con la producción y se incrementa la confiabilidad del plan.

La descripción del proceso de la planificación por fases se dara de la siguiente manera:

Definir la estructura: Se tiene que definir los sectores, actividades, equipos y res-

ponsables de la fase para poder establecer cómo se llevara la planificación.

Armar el panel: Se deberá armar el panel incluyendo en el eje de los verticales to-

das las actividades involucradas en la fase y en el eje horizontal el tiempo que

normalmente se controla por semanas.

Desarrollar la planificación: Alarcón establece 7 pasos para desarrollarlo:

Definir y presentar la fase.

Recorrer el plan de fin a inicio. Registro de la información.

Recorrer y reexaminar la lógica del plan. Lluvia de ideas.

Factibilidad de la lluvia de ideas. Separación de buffers/holguras.

Revisar el plan con nuevas duraciones.

Administrar el tiempo en función de la incertidumbre.

Resumir el trabajo realizado y los acuerdos alcanzados con el equipo.

Reexaminar el programa: En esta parte se debe agregar las holguras y reajustar el

plan general, determinar nuevas duraciones de actividades, detectar restricciones

importantes y finalmente resumir el trabajo realizado y los acuerdos tomados por

el equipo.

Revisar las restricciones: Los post it agregados a la pizarra representar actividades

(algunas pueden convertirse en restricciones), pero para que se cumplan las acti-

vidades y por consiguiente el plan se tienen restricciones, en esta parte se trata
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de identificar dichas restricciones para asegurar el flujo según lo planeado.

Cumplir los acuerdos: La esencia de la programación por fases es que los acuerdos

hechos por el equipo de trabajo conjunto tienen la fuerza de un contrato.

2.2.8.3. Lookahead

El lookahead 5 plan es una planificación de intervalo corto, basado en la planificación

de fase, que identifica todas las actividades a ser ejecutadas en las próximas semanas (el

número de semanas puede variar en función de la variabilidad y el tiempo necesario para

el levantamiento de restricciones de cada proyecto). El Lookahead plan es actualizado

cada semana y siempre identifica las actividades nuevas que ingresan al plan (de 4 hasta

6 semanas después) para que de esta manera el equipo de gestión del proyecto pueda

adoptar las medidas necesarias para asegurar que el trabajo esté listo para ejecutarse

en la semana indicada.

Para poder cumplir con su finalidad el lookahead no solo incorpora una programación

de las actividades a realizar en el periodo determinado, sino también se incorporan los

requerimientos que harán posible que las actividades del plan pasen a la programación

semanal.

Frecuentemente se suele suponer que los factores que siempre nos afectan son externos

y están fuera de nuestro control, pero lo cierto es que la mayoría de los factores que

afectan a las obras dependen de nosotros. En ese sentido el Lookahead planning logra

que tomemos el control de forma anticipada del impacto generado en nuestra produc-

ción por la mano de obra, materiales, equipos, información, etc. Es decir planificaremos

la disponibilidad de los recursos para cuando realmente los necesitemos. Según Ghio

(2001) un porcentaje considerable de los factores que afectan la eficiencia y la pro-

ductividad en las obras tienen como causa fundamental el no contar con los recursos

necesarios en el momento que se requieren.
5Esta sección ha sido tomado desde el "Lean Construction Institute Glossary"
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2.2.8.4. Inventario de Trabajo Ejecutable (Workable Backlog)

Cuando liberamos las restricciones de alguna actividad, esta actividad pasa inmedia-

tamente a una lista de actividades que podemos ejecutar. Esta lista es el llamado

inventario de trabajo ejecutable, en esta etapa estamos pasando desde las actividades

que se deben hacer, hacia las actividades que se pueden hacer.

En el inventario de trabajo ejecutable no sólo pueden haber tareas de las semanas fu-

turas, sino que también puede haber tareas que se debían o podían haber ejecutado en

la semana en curso; pero que no lo hicieron al no ser consideradas en las asignaciones

semanales. Esto es muy común ya que la idea es mantener un ITE que asegure un

trabajo realizable por unidades con el doble de capacidad que las que se tienen efecti-

vamente en obra, esto con el objetivo de no tener nunca unidades ociosas por el motivo

de no tener potenciales trabajos para ejecutar en caso que falle la realización de alguna

actividad considerada en el programa semanal.

No hay que ser siempre tan negativos y podemos ponernos en el caso que las actividades

programadas se cumplan antes de lo esperado. Esto también puede ser un foco de

tiempo ocioso para la unidad si es que no hubiera trabajo listo para ejecutar. Entonces,

teniendo un inventario de tareas potencialmente realizables, puedo elegir qué haré desde

un universo de lo que puedo hacer.

2.2.8.5. Programación Semanal (Weekly Work Plan)

La programación semanal 6 es un programa de corto plazo que se desprende del loo-

kahead en el cual se ha hecho un análisis de restricciones previo para eliminar las

restricciones y así asegurar que los trabajos que se vayan a programar puedan contar

con los recursos necesarios, es decir se toman las actividades que fueron libradas de

restricciones y por lo tanto formaban parte del ITE.
6Esta sección ha sido tomado desde el "Lean Construction Institute Glossary"
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Las metodologías de medición que aplica el lean están basadas principalmente en las

programaciones semanales, tal es el caso del PPC (porcentaje de plan cumplido), por

consiguiente es muy importante para obtener buenos resultados que estos programas se

cumplan en la mayor parte posible y algunas características fundamentales para lograr

este propósito son las siguientes.

Levantar restricciones en el lookahead.

La cantidad de trabajo asignada debe ser la adecuada según la cuadrilla.

Escoger correctamente la secuencia de los trabajos a realizar.

Definir correctamente los trabajos y asegurarse que llegue a campo de manera

entendible para los encargados.

2.2.8.6. Programación Diaria

La programación diaria es el último escalón en la metodología de planificación y pro-

gramación que propone el sistema last Planner dentro de la filosofía lean construction,

esta programación se desglosa de la programación semanal, la cual es una programa-

ción de corto plazo, con la finalidad de ser transmitida a campo para que todos los

equipos tengan claro las actividades que tienen que realizar en la jornada de trabajo.

Esta programación la elabora el último planificador partiendo de los resultados del día

y siguiendo lo programado para la semana, por lo cual también se usa para controlar

los avances diarios dentro de la obra para que a partir de estos se controlen los avances

semanales y de esto realizar el PPC correspondiente.

La programación diaria al ser una programación que va de la oficina técnica de la obra al

campo tiene que tener características distintas a las anteriores, ya que se necesita que

todos los involucrados en el proceso de construcción (maestro, capataces, operarios,

etc.) entiendan la información que se trata de transmitir, por consiguiente se puede

realizar de manera grafica en pequeños planos separando las actividades para que se
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puedan identificar con facilidad y evitar confusiones al momento de asignar tareas en

campo, o de manera textual detallando adecuadamente los elementos y su respectiva

ubicación.

2.2.9. Teoría de las Restricciones (Theory of Constraints)

La Teoría de las Restricciones nació como solución a un problema de optimización de

la producción. Hoy en día se ha convertido en un concepto evolucionado que propone

alternativas para integrar y mejorar todos los niveles de la organización, desde los

procesos centrales hasta los problemas diarios.

La teoría de restricciones [4] se aplica para una línea de producción o un sistema

compuesto por varios procesos. La construcción se divide en varios procesos pequeños

que trabajan uno después de otro similar a una línea de producción de una fabrica con

la única diferencia que en el caso de las fabricas el producto pasa por las estaciones de

trabajo y en la construcción son las estaciones de trabajo las que recorren el producto,

es así que estos conceptos son totalmente aplicables para el campo de la construcción

y es de aquí de donde nace la optimización de flujos y procesos que describe la filosofía

lean.

La Teoría de las Restricciones (TOC) establece que un conjunto de procesos inter-

relacionados y dependientes entre sí generan una producción según la capacidad del

proceso más lento. La forma de aumentar la velocidad del conjunto es incrementando

la capacidad del proceso más lento. Esta teoría se centra en los factores limitantes a

los cuales los denomina como restricciones o “cuellos de botella”.

En toda empresa existe por lo menos una restricción, caso contrario esta generaría

ganancias ilimitadas. Siendo las restricciones los factores que bloquean la obtención de

dichas ganancias, se induce que toda gestión debe apuntar a encontrar y controlar las

restricciones.
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Capítulo III: Metodología Propuesta

para la Implementación de la Filosofía

Lean Construction

La producción convencional implica una planificación convencional, la cual se basa en

planificar una determinada obra desde su inicio hasta su fin mediante el uso de técnicas

como PERT y CPM, una planificación de esta naturaleza tiene la limitación de estar

hecha desde un escritorio y en el peor de los casos con un limitado e insuficiente juicio

experto; consecuentemente, se tiene una lista de “buenos deseos” de lo que debería

hacerse para la obra en mención. Sin embargo, como es habitual, la obra suele tener

un avance distinto debido a diferentes motivos y lo que se hizo muy probablemente

termina siendo distinto a lo planificado.

En función a esto se plantea trabajar de diferente manera, haciendo uso de una herra-

mienta muy importante utilizada en algunos departamentos del Perú como Lima y que

a traído muy buenos resultados pero que no es muy difundida en el departamento de

Ayacucho, específicamente en sus empresas constructoras.
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3.1. Planificación, Programación y Control Aplican-

do el Método Tradicional CPM

Con el CPM solamente se requiere un estimado de tiempo. Todos los cálculos se hacen

con la suposición de que los tiempos de actividad se conocen. A medida que el proyecto

avanza, estos estimados se utilizan para controlar y monitorear el progreso. Si ocurre

algún retardo en el proyecto, se hacen esfuerzos por lograr que el proyecto quede de

nuevo en la programación cambiando la asignación de recursos.

3.1.1. Paso 01: Definición del Proyecto

En toda actividad a realizar se requieren conocimientos precisos y claros de lo que se

va a ejecutar, de su finalidad, viabilidad, elementos disponibles, capacidad financiera,

etc. Es una etapa previa que se debe desarrollar separadamente y para la cual también

puede utilizarse el Método de la ruta crítica. Es una investigación de objetivos, métodos

y elementos viables y disponibles.

3.1.2. Paso 02: Lista de Actividades

Es la relación de actividades físicas o mentales que forman procesos interrelacionados

en un proyecto total. En general esta información es obtenida de las personas que inter-

vendrán en la ejecución del proyecto, de acuerdo con la asignación de responsabilidades

y nombramientos realizados en la Definición del Proyecto.

3.1.3. Paso 03: Matriz de Secuencias

Por antecedentes, se les preguntará a los responsables de los procesos cuales actividades

deben quedar terminadas para ejecutar cada una de las que aparecen en la lista. Debe
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tenerse especial cuidado que todas y cada una de las actividades tenga por lo menos una

antecedente excepto en el caso de ser actividades iniciales, en cuyo caso su antecedente

será cero

3.1.4. Paso 04: Matriz de Tiempos

El tiempo requerido para terminar cada actividad se puede estimar usando experiencia

previa o las estimaciones de personas bien informadas. El CPM es un modelo determi-

nista que no considera la variación en el tiempo de la terminación, tan solamente un

número se utiliza para la estimación del tiempo de una actividad.

3.1.5. Paso 05: Red de Actividades

Se llama red la representación gráfica de las actividades que muestran sus eventos,

secuencias, interrelaciones y la ruta crítica. No solamente se llama ruta crítica al método

sino también a la serie de actividades contadas desde la iniciación del proyecto hasta su

terminación, que no tienen flexibilidad en su tiempo de ejecución, por lo que cualquier

retraso que sufriera alguna de las actividades de la serie provocaría un retraso en todo

el proyecto

3.1.6. Paso 06: Actualizar la Información

Ya que progresa el proyecto, los tiempos reales de la terminación de la tarea serán

sabidos y el diagrama de la red se puede poner al día para incluir esta información.

Una trayectoria crítica nueva puede emerger, y los cambios estructurales se pueden

realizar en la red si los requisitos del proyecto cambian.
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3.2. Planificación, Programación y Control Aplican-

do el Método Tradicional PERT

Con el CPM se asume que la duración de cada actividad es conocida con certeza.

Claramente, en muchas ocasiones este supuesto no es valido. PERT intenta corregir

este error suponiendo que la duración de cada actividad es una variable aleatoria. Para

cada activad, se requiere estimar el tiempo optimista, pesimista y normal.

3.2.1. Paso 01: Identificar las Actividades

Las actividades son las tareas requeridas para terminar el proyecto. Los precedentes

son los acontecimientos que marcan el principio y el final de una o más actividades.

Es provechoso enumerar las tareas en una tabla que en pasos mas últimos se pueda

ampliar para incluir la información sobre secuencia y duración.

3.2.2. Paso 02: Determinar la Secuencia de las Actividades

Este paso se puede combinar con el paso de la identificación de la actividad puesto

que la secuencia de la actividad es evidente para algunas tareas. Otras tareas pueden

requerir más análisis para determinar el orden exacto en la cual deben ser realizadas

3.2.3. Paso 03: Elaborar el Diagrama de Red

Usando la información de la secuencia de la actividad, un diagrama de la red se puede

dibujar demostrando la secuencia de actividades seriales y paralelas.
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3.2.4. Paso 04: Estimación del Tiempo de las Actividades

Cálculo de los tiempos optimista, pesimista y normal.

3.2.5. Paso 05: Determinación de la Ruta Crítica

Será determinada agregando los tiempos para las actividades en cada secuencia y de-

terminando la trayectoria mas larga del proyecto. La ruta crítica determina el tiempo

total del calendario requerido para el proyecto. Si las actividades fueran de la ruta crí-

tica aceleran o retrasaron el tiempo (dentro de los limites), entonces el tiempo total del

proyecto no varia, la cantidad del tiempo que una actividad no crítica de la trayectoria

sin alterar la duración del proyecto se denomina como tiempo flojo.

3.2.6. Paso 06: Actualizar la Información

Realizar los ajustes en la carta del PERT como progresa el proyecto. Mientras que el

proyecto revela, los tiempos estimados se pueden sustituir por épocas reales. En casos

donde hay retraso, los recursos adicionales pueden ser necesarios para permanecer en

horario.

Analizando la programación tradicional PERT y CPM se tienen algunas limitaciones

puesto que las estimaciones del tiempo de la actividad son algo subjetivas y dependen

del juicio de la persona encargada de la programación, este tipo de metodología es de

mayor ayuda para estudios en la fase de perfil o expediente técnico y no tanto así para

el tema de ejcución de un proyecto.
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3.3. Planificación y Programación Aplicando la Filo-

sofía Lean Construction

3.3.1. Paso 01: Sectorización

Para iniciar con los trabajos de sectorización se tiene que tener los metrados corres-

pondientes al proyecto bien definidos ya que serán esenciales para continuar con los

siguientes procesos.

Es importante tener la cantidad de sectores que se utilizarán para realizar una correcta

planificación maestra puesto que esta toma como unidad mínima a los sectores que se

seleccionarán para el proyecto.

Cada sector deberá comprender un metrado aproximadamente igual como se muestra

en el ejemplo de la figura 3.22 (volúmenes iguales de trabajo) y la tarea asignada por

sector deberá ser realizada en 1 día.

Figura 3.22: Sectorización

Fuente: Lean Construction Institute - Perú
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3.3.2. Paso 02: Trén de Actividades

El tren de actividades brinda la facilidad de asemejar el sistema de construcción a

un sistema mucho más industrializado en el cual el producto pasa por la línea de

ensamblaje, para nuestro caso el tren de actividades tiene el mismo concepto adaptado

a la construcción pero ahora las cuadrillas de trabajo avanzarán por el lugar de trabajo.

Para nuestro proyecto de edificación se busca implementar el concepto de las curvas

de aprendizaje, según el cual el trabajo repetitivo nos lleva a una especialización que

mejora la productividad en dicho trabajo, para lograr esto se utiliza principalmente el

trén de actividades, el cual necesita que previamente se haya realizado el procedimiento

de sectorización.

El caso aplicativo del tren de actividades se verá en el Lookahead y en las programa-

ciones semanales mostradas mas adelante en las siguientes páginas.

A manera de ejemplo y para explicar de manera más clara la secuencia en proyectos

de edificaciones se muestra el ejemplo de la figura 3.23 para un tren de actividades de

trabajo en 4 sectores.

Figura 3.23: Tren de Actividades

Fuente: Lean Construction Institute - Perú
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3.3.3. Paso 03: Dimensionamiento de Cuadrillas Mediante el

Circuito fiel

En la construcción convencional se da que muchas veces el maestro de obra es el que

decide el número de obreros a contratar, lo cual genera que se tenga en la mayoría de

los casos un número excesivo de personal en la obra y por consiguiente los niveles de

Trabajo Productivo se reducirán.

Al no tener una metodología determinada para calcular el número de personas que

se tendrá en la obra se tiene una incertidumbre en el caso de los atrasos, no se sabe

si lo que nos falta es mayor velocidad de producción o más personal y generalmente

se intenta resolver este tipo de problemas incrementando el número de obreros por

decisión del maestro. Además esto genera proyecciones deficientes en el uso de la mano

de obra y nos quita el poder de negociación que se podría tener con ellos para cumplir

las metas del proyecto.

Ante todas estas deficiencias identificadas en la contratación del personal en la meto-

dología tradicional de construcción, se ha generado un procedimiento para el dimen-

sionamiento de cuadrillas que va de la mano con los lineamientos de la filosofía Lean

Construction y que busca eliminar todas las falencias mencionadas y darnos un total

control en la cantidad de personal que tendremos en nuestra obra.

Este procedimiento o metodología es conocido como el Circuito Fiel y tiene como

finalidad calcular el número exacto de personas que son necesarias para realizar una

actividad (partida) y cumplir con los rendimientos establecidos al iniciar el proyecto

y por consiguiente garantizar que se cumpla con un nivel de productividad mayor

al promedio. Para realizar el circuito fiel se tiene que tener en cuenta las siguientes

consideraciones.

Una vez realizada la sectorización se tienen los volúmenes de trabajo para las distintas

cuadrillas que se tendrá en la obra, como se mencionó en la parte de sectorización
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lo ideal es que los volúmenes de trabajo sean iguales en cada sector, lo cual es casi

imposible de lograr, pero si se obtendrán metrados muy similares.

Los metrados por sectores son el punto de partida para el uso del Circuito fiel para

el proceso de dimensionar cuadrillas, mediante el uso de esta herramienta se busca

reducir al máximo el personal obrero en el proyecto contratando solo a la cantidad que

en verdad necesitamos para ejecutar cada partida de nuestro presupuesto. Otro de los

puntos primordiales para el uso de esta herramienta es el rendimiento presupuestado,

en este punto se introduce la capacidad de la empresa en realizar los trabajos de manera

más productiva mediante el uso de la filosofía Lean Construction, así los rendimientos

presupuestados tienden a ser más bajos o más productivos que los promedios usados

en el sector.

Ya definidas las consideraciones y requerimientos previos procederemos con la meto-

dología o descripción del procedimiento de uso del Circuito Fiel como se observa en la

figura 3.24.

Figura 3.24: Programación Maestra por Hitos

Fuente: Edifica - Perú
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3.3.4. Paso 04: Last Planner System

El Last Planner System nos permite controlar la obra desde el planeamiento general

hasta la realización de las actividades en campo, esto por intermedio de sus varios

escalones de programación que ya describimos en la parte Teórica.

En el proyecto se aplicará todas las etapas de planeamiento y programación sugeridas

por este sistema y a continuación se mostrará la metodología con que se realiza cada

una de ellas.

3.3.4.1. Sub Paso 01: Planificación Maestra

La Planificación Maestra es bastante similar a la Planificación general de obra que se

realizaba con la metodología tradicional de construcción porque busca prever lo que pa-

sará durante la ejecución del proyecto. Sin embargo, existe una diferencia fundamental

entre los 2 tipos de planificación, lo que le brinda mayor confiabilidad a la planificación

maestra. La diferencia que mencionamos es que en la construcción tradicional se usa

una planificación general de obra en la cual se extiende hasta el detalle la planificación,

según esto se podría saber que partida se trabajará en un día cualquiera entre otras

cosas. En contraste a esto el Last Planner presenta una planificación por hitos, en los

cuales no se entra en tanto detalle para saber que haremos cada día sino que se pone

hitos (fechas límites) que se tienen que cumplir. Para lograr dicho objetivo propone

otras herramientas de planificación más detallada.

Al realizar el análisis de la planificación maestra para un proyecto como se muestra

en la figura 3.25, se observará que habrá una fecha de inicio del proyecto y una fecha

de culminación. Como se mencionó esta es una planificación por hitos, siendo lo más

importante para dicho proyecto las partidas críticas como por ejemplo en un proyecto de

edificaciones se tomará en cuenta lo siguiente: El movimiento de tierras, estabilización

de taludes, cimentación, subestructura, superestructura, acabados, instalaciones, etc.

55



Centrándonos en la etapa en estudio que es el casco de la estructura podemos ver que

este hito tendrá una fecha de inicio y una fecha de fin, por ejemplo dentro de una

superestructura que es donde se realizarán las mediciones de productividad se tienen

los pisos como sub-hitos que posteriormente se irán detallando más en el Lookahead y

en las programaciones semanales.

Figura 3.25: Programación Maestra por Hitos

Fuente: http:www.google.com.pe

3.3.4.2. Sub Paso 02: Lookahead

El Lookahead es una programación intermedia del sistema Last Planner y la duración

de esta depende principalmente de 2 factores, el horizonte máximo de la variabilidad

para el proyecto y el mínimo de tiempo que tome levantar las restricciones. El encargado

de realizar el Lookahead para nuestro caso es el Ingeniero Residente y la duración para

esta será de 4 semanas.

En el primer formato de la figura 3.26, se muestra el Lookahead de 4 semanas , como

se puede apreciar aquí en este periodo se están realizando actividades de movimiento

de tierras y de estructuras, en ambos casos se observa como se forman los trenes de
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actividades y el trabajo va avanzando a través de los sectores para luego avanzar, cada

modulo se distinguen con colores diferentes para identificar más rápido los niveles de

avance esperados en el Lookahead.

Figura 3.26: Lookahead Planning

Fuente: Construcción - Ahren

3.3.4.3. Sub Paso 03: Programación Semanal

Las programaciones semanales se obtienen a través de la expansión de la planificación

intermedia o Lookahead, las programaciones semanales se realizarán todos los viernes

en una reunión entre el Ingeniero Residente y el personal técnico de obra. El Inge-

niero Residente es el responsable de elaborar el Lookahead mientras que el Ingeniero

Asistente Técnico en coordinación con el Maestro de obra son los responsables de ges-

tionar los recursos y asignar los responsables para el levantamiento de restricciones,

por consiguiente en cada reunión se establecerán las actividades que se programarán

en la semana teniendo en cuenta que ya se hayan levantado las restricciones previas.

Una vez establecidas las actividades libres de restricciones se procederá a establecer la

cantidad de trabajo que se asignará a cada cuadrilla en la semana, esta cantidad de

trabajo ya está definida con anterioridad en el Lookahead, pero se verificará nuevamente

porque en algunos casos cambian las condiciones de trabajo (menos mano de obra, más

avance requerido, etc).

La particularidad de las programaciones semanales en una obra será que se incluirán
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buffers de tiempo en las programaciones, esto hará que la programación semanal real

solo se haga contando 5 días a la semana, es decir de lunes a viernes, por lo cual

se tendrá el medio día del sábado para cumplir con algunas actividades programadas

que no hayan podido ser completadas en el transcurso de la semana. El uso de estos

buffers de tiempo significará una mejora considerable en los PPC (porcentaje de plan

cumplido) y por consiguiente una confiabilidad mayor de la programación semanal, lo

cual repercute positivamente en el cumplimiento de los plazos del proyecto.

Como se puede ver el formato de programación semanal en la figura 3.27 que se utilizó,

tiene una parte designada para el seguimiento de las restricciones. Esta funciona como

un recordatorio para verificar que cada actividad que se agregue a la programación

semanal esté libre de restricciones.

Figura 3.27: Programación Semanal

Fuente: Construcción - Ahren

3.3.4.4. Sub Paso 04: Programación Diaria

La programación diaria será elaborada por el Ingeniero Residente, que desempeñará la

función del último planificador, en coordinación con el equipo técnico de obra (Asistente
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técnico, prevencionista y el maestro de obra) en reuniones diarias al finalizar la jornada

de trabajo, ya que en esos momentos es cuando se conoce el avance real que se logró

en el día y si se cumplió con las actividades establecidas en la programación diaria

anterior, ya que puede darse el caso de que existan actividades que no se ejecutaron o

completaron en el día y se tiene que colocar en la programación del día siguiente.

La particularidad de la programación diaria que se realizará es que comprende 2 partes:

La gráfica en la cual se muestra lo programado en un plano y con colores distintos para

que sea más fácil de identificar en campo y la programación escrita en la que se detalla

de forma escrita todas las actividades a desarrollar en el día así como los encargados

de cada labor.

Una vez elaborada la programación diaria es firmada por los responsables principales

de producción (Ingeniero Asistente Técnico y el Maestro de Obra) y se deja lista para

entregar a los responsables de cada cuadrilla al inicio de la jornada laboral del siguiente

día y de esa manera asegurarnos que todos los involucrados en el proceso tengan la

información del trabajo que se tiene que realizar en el día.

Figura 3.28: Programación Diaria

Fuente: Lean Construction Institute - Perú

En la figura 3.28 se muestra un ejemplo de las programaciones diarias (parte gráfica),

59



en la cual se colocan gráficamente las actividades a realizar para cada cuadrilla en el

día, esta programación va complementada con la parte textual en la que se detalla todo

lo visto en esta programación.

3.3.5. Paso 05: Análisis de Restricciones

El análisis de restricciones es la herramienta que antecede al Lookahead, ya que de no

realizarse dicho análisis el Lookahead sería simplemente una programación intermedia

incapaz de aislar al proyecto de los efectos de la variabilidad del entorno y por lo tanto

no aportaría la confiabilidad de los procesos de planificación, programación y control.

Como se mencionó en la parte anterior se usará el formato de análisis de restricciones

en Excel como se muestra en la figura 3.29, en el cual se colocan las restricciones

agrupadas por partidas y para cada restricción se tiene un responsable y la fecha de

levantamiento de la restricción. Este último formato es el que se usa para analizar todas

las restricciones en el sistema Last Planner.

Este análisis se hace después de haber realizado el Lookahead los días sábados y se

abarca principalmente la última semana del Lookahead por ser la que ingresa a la pro-

gramación intermedia, además se realizará un seguimiento a las restricciones que ya

fueron ingresadas semanas anteriores para que cuando se tenga que realizar la progra-

mación semanal se tenga un conjunto de actividades libres de restricciones y listas para

pasar a la siguiente etapa de programación.

Existen 11 tipos de restricciones que se mencionarán en la tabla 3.1 para tener un mejor

entendimiento:
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Figura 3.29: Análisis de Restricciones

Fuente: http:www.google.com.pe

Tabla 3.1: Agrupación de Restricciones

TIPOS DE RESTRICCIONES

N° Codigo Descripcion
1 MAT Materiales
2 DIS Diseño
3 MO Mano de Obra
4 INS Inspección
5 DOC Documentación
6 EQ Equipos
7 HZT Habilitación Zona Trabajo
8 SEG Seguridad
9 AMB Ambiental
10 SC Subcontratos
11 OTRO Otros

Fuente: Pontificia Universidad Católica de Chile
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3.4. Sistema de Control Aplicando la Filosofía Lean

Construction

3.4.1. Paso 01: Lecciones Aprendidas

La filosofía Lean Construction mediante sus definiciones y herramientas busca una

mejora en el proceso de producción dentro del ámbito de la construcción, esta filoso-

fía busca aumentar la productividad introduciendo el proceso de la mejora continua

(Kaizen). Puesto que fue uno de los pilares del TPS (Toyota Production System) de

donde derivaron todas las teorías de producción utilizadas actualmente en el proceso

de construcción en edificaciones.

Para manejar eficientemente el concepto del Kaizen se generó una herramienta que la

apoye que fue el caso de las lecciones aprendidas. A través de las lecciones aprendidas

se tiene un control general de los problemas obtenidos en la obra así como también las

soluciones tomadas para cada problema suscitado durante el proceso constructivo.

Teniendo como punto de partida las lecciones aprendidas y al hacer el ejercicio de re-

gistrar los problemas presentados en obra y las repercusiones que tuvieron dentro del

proyecto se genera la concientización en el equipo de trabajo de la obra. La concien-

tización es parte de la mejora continua, ya que al saber los efectos negativos de algún

problema en la obra se tomará acciones para aplicar las soluciones que eviten que el

problema se vuelva a presentar y por lo tanto a medida que avance el proyecto nos va-

mos especializando en la metodología adecuada de construcción según los parámetros

del Lean Construction.

A continuación se mostrará el formato de lecciones aprendidas que se debe de usar

como se describe en la figura 3.30, en el cual se detallan todos los problemas y solu-

ciones del proyecto para cada semana. Al final de cada proyecto se tiene como buena

práctica realizar las lecciones aprendidas a escala general del proyecto, en este formato
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se resaltan los puntos más importantes que servirán más que al proyecto a la empresa

en el proceso de mejora continua.

Figura 3.30: Lecciones Aprendidas

Fuente: http:www.google.com.pe

Como se puede apreciar en el formato se tiene que colocar la partida correspondiente,

la descripción del problema, medidas correctivas, recomendación y una fotografía para

que todos puedan entender el problema que se presentó, la solución que se planteó y

la recomendación para posteriores trabajos, ya que de cumplirse con estas recomenda-

ciones no se debe volver a presentar el mencionado problema.

3.4.2. Paso 02: Productividad

3.4.2.1. Sub Paso 01: Curvas de Productividad

Las curvas de productividad son un formato de control de la productividad que sim-

boliza la continuación y control de lo que se hizo al inicio del proyecto mediante el uso

del Circuito Fiel para el dimensionamiento de cuadrillas.

En este formato se analiza diariamente los metrados ejecutados y las horas hombre

(hh) asignadas para las principales partidas del proyecto, tiene como finalidad llevar
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un registro permanente de los rendimientos obtenidos durante la ejecución de la obra

y hacer una comparación con el rendimiento presupuestado (meta establecida en la

corrida del Circuito Fiel) para obtener un estado de ganancia o perdida para dicha

partida.

Como sabemos la variabilidad influye en demasía en los proyectos de construcción, de no

ser así se cumpliría en su totalidad lo que anticipamos al inicio de un proyecto mediante

el Circuito Fiel, pero debido a los efectos de la variabilidad y demás problemas que

se presentan en cada proyecto la producción diaria puede variar y también el número

de personas en obra, ya sea porque se agregó alguien a la cuadrilla o porque alguien

falto en un determinado día. Entonces las curvas de productividad reúnen todos estos

efectos presentes en el proyecto y lo trasladan a un formato en el cual medimos la

productividad verdadera con que se está realizando la partida y se tiene el rendimiento

real que puede ser menor o mayor que el presupuestado.

Entonces se tiene a las curvas de productividad al igual que en la figura 3.31 como

un registro diario de la producción, horas hombre gastadas y rendimientos, además se

calcula los acumulados para poder compararnos con el rendimiento del presupuesto y

obtener una proyección de la obra.

3.4.2.2. Sub Paso 02: Nivel General de Actividad

Es una herramienta que propone el Lean Construction para tener un resultado general

de la productividad en la obra y que puede servir como un indicador de la eficiencia

con que se están realizando los trabajos en obra. Consiste en mediciones de Trabajos

Productivos (TP), trabajos contributorios (TC) y trabajos no contributorios (TNC)

que se realiza en toda la obra y para todos los obreros con la finalidad de tener un

indicador claro del nivel de productividad general.

El nivel general de actividad como se muestra en la figura 3.32, consiste en una serie de

mediciones en las que se especifica el tipo de trabajo que está realizando cada obrero
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Figura 3.31: Curvas de Productividad

Fuente: http:www.google.com.pe

al momento de la medición (TP, TC, TNC), si se desea entrar en mayor detalle se

puede mencionar el tipo de trabajo contributorio y no contributorio específico que se

visualizó, mas no se puede hacer esto en el trabajo productivo debido a que se tendría

una lista enorme que solo entorpecería el proceso.

Las mediciones se pueden realizar de distintas maneras dependiendo de la persona que

las realice, pero lo importante de estas es que se llegue a medir a todos los trabajadores

de la obra. Para esto las mediciones se pueden hacer desde un punto estacionario si es

que se puede visualizar toda la obra desde ahí, caso contrario lo ideal es ir recorriendo

la obra de principio a fin y realizando las mediciones por zonas.

Las mediciones en campo del nivel general de actividad necesitan de un trabajo previo

en el cual se tiene que elaborar las plantillas o formatos de medición e identificar las

distintas actividades que se encontrarán en obra para asociarlas y generar los grupos

de TC y TNC, dado que estos pueden tener algunas variaciones dependiendo del tipo

de obra y las actividades que se están realizando. Sin embargo, existen algunas que de

por si están presentes en todas las obras como por ejemplo el transporte y las esperas.

Las mediciones en campo se deben de realizar en escenarios normales de obra (no en
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situaciones atípicas) y de preferencia en diferentes días de la semana para minimizar

los efectos de la variabilidad y tener resultados más acordes a la realidad, esto basado

a que la productividad del personal es mayor los días entre semana y es menor los días

viernes y sábado.

Figura 3.32: Nivel General de Actividad

Fuente: Construcción - Ahren
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Capítulo IV: Implementación Piloto

en un Proyecto de Edificación

4.1. Descripción de la Empresa

La empresa AHREN Contratistas Generales SAC es una empresa constructora Aya-

cuchana, propiedad de un egresado de la Escuela Profesional de Ingeniería civil de la

Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga. Las actividades a las que se dedica

son de promoción y desarrollo de proyectos de edificaciones como también a la cons-

trucción de proyectos de gran calidad como: Inmobiliarias, colegios, escuelas, iniciales,

centros de salud y diferentes obras civiles. Estos proyectos satisfacen las necesidades del

mercado objetivo y mejoran la calidad de vida de los beneficiarios directos. Trabajando

con la finalidad de que la marca AHREN sea sinónimo de tranquilidad y seguridad.

Para lograr este objetivo, se apuesta por el desarrollo profesional y el talento de su

equipo técnico, y se trabaja externamente con los mejores profesionales del medio.

4.2. Herramientas que está Aplicando

El proyecto de tesis se centra en el estudio y análisis de la aplicación de las herramientas

de la filosofía Lean Construction en proyectos de edificaciones.

Debido a que el campo de acción de AHREN como empresa constructora abarca todo el
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sistema de ejecución de proyectos, nos centraremos en este módulo, analizando también

los 2 módulos que van a lo largo de todo el sistema de entrega de proyectos Lean

Construction que son la planificación y programación como primer módulo y el control

de la producción y el trabajo estructurado como segundo módulo.

4.3. Descripción del Proyecto

Las herramientas de la Filosofía Lean Construction se aplicaron para el Proyecto: "Me-

joramiento del Servicio Educativo del Nivel Primario de Once Instituciones Educativas

en los Distritos de los Morochucos y Cangallo, Provincia de Cangallo - Ayacucho".

4.4. Implementación de la Filosofía Lean Construc-

tion en la Planificación y Programación de un

Proyecto

4.4.1. Paso 01: Sectorización

Para el proyecto mencionado se trabajó con 4 sectores o módulos como son el módulo

administrativo, módulo de aulas, módulo psicomotriz y el módulo de servicios higié-

nicos los cuales tenían cuadrillas de trabajo específicos para cada ambiente ya que los

metrados de cada sector eran similares, los planos para cada sector se especifican en

los anexos.

4.4.2. Paso 02: Trén de Actividades

Los trabajos efectuados en cada sector para cada cuadrilla formada, se realizaron de

manera secuencial para reducir los tiempos muertos desde la etapa de cimentaciones
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hasta lograr concluir los trabajos de losa aligerada para cada sector de manera paralela

como se observan en las fotografías colocadas dentro de los anexos.

4.4.3. Paso 03: Dimensionamiento de Cuadrillas

Como ya se tienen los metrados de cada módulo del proyecto que son similares y ademas

se cuenta con los rendimientos teóricos (presupuestado), se procede a realizar el cálculo

de la cantidad de personas que conformarán la cuadrilla de trabajo tal como se muestra

en la plantilla mostrada en los anexos.

4.4.4. Paso 04: Last Planner System

Mediante el uso de esta herramienta de la filosofía Lean Construction como es el Last

Planner System se procedió a realizar el siguiente proceso:

4.4.4.1. Sub Paso 01: Planificación Maestra

En esta etapa se elaboró una planificación a detalle de cada partida interviniente en

la ejecución del proyecto, estableciendo metas y tiempos en los que se culminaría cada

partida el cual se muestra dentro de los anexos.

4.4.4.2. Sub Paso 02: Lookahead

El Lookahead con el que se trabajo fue establecido para cuatro semanas en cada mes,

cada módulo se trabajó con difrentes colores para poder diferenciarlos, el proceso del

Lookahead se muestra dentro de los anexos.
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4.4.4.3. Sub Paso 03: Programación Semanal

Para la programación de trabajos en cada semana se hizo un análisis de restricciones

que podrían ser un factor de no cumplimiento de metas por lo que cada actividad

dentro de esta programación tenía que estar libre de interrupciones.

se realizó una programación para cinco días ya que si algunas metas no se completa-

ban se usaban los días sábados como buffer de tiempo para culminar las actividades

pendientes (retrasadas).

Las programaciones semanales realizadas se muestran dentro de los anexos.

4.4.4.4. Sub Paso 04: Programación Diaria

En el caso de las programaciones diarias antes del inicio de las labores de cada semana

se entregaban planos donde se explicaba cada actividad a realizar en el transcurso del

día, los planos con los que se trabajaron se mostrarán dentro de la sección de los anexos.

4.5. Sistema de Control Aplicando la Filosofía Lean

Construction

En esta etapa se realizó el control de rendimientos y el control de los trabajos ejecutados

durante el proyecto.

4.5.1. Paso 01: Lecciones Aprendidas

Mediante este proceso se evaluaron algunos inconvenientes que ocurrieron en el proceso

constructivo del proyecto para posteriormente darle una solución rápida al problema

generado.
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4.5.2. Paso 02: Productividad

4.5.2.1. Sub Paso 01: Curvas de Productividad

Se realizaron mediciones de los rendimientos de mano de obra para cada partida eje-

cutada puesto que cada cuadrilla se especializaba en un trabajo determinado estos

rendimientos mejoraban y en algunos casos se superaban a los rendimientos teóricos

plasmados en el expediente técnico por lo que se hizo un análisis de los datos tomados

para ver la curva de aprendizaje que se obtuvo durante el proceso de ejecución del

proyecto, lo cual se muestra en el capítulo de resultados y discusión.

4.5.2.2. Sub Paso 02: Nivel General de Actividad

Por medio del nivel general de productividad se pudo clasificar cada uno de los trabajos

realizados por cada integrante de las cuadrillas formadas y de esta manera concienti-

zarlos para reducir estos tiempos improductivos dentro de la ejecución del proyecto,

este proceso se realizó utilizando formatos para especificar cada una de las actividades

que se realizaban y de esta manera clasificarlos en tres tipos de trabajos como son los

trabajos contributorios, productivos y no contributorios, se pudo realizar un análisis

de todos los datos tomados el cual se especifica dentro del capítulo de resultados y

discusión
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Capítulo V: Resultados y Discusión

En el presente capítulo se analizarán los resultados obtenidos.

5.1. Niveles de Productividad

El nivel general de actividad nos brinda una estadística del estado de la obra en lo

que respecta a la distribución de tiempos en el trabajo, es decir los tipos de trabajos

que se realizan: Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y Trabajo no

Contributorio (TNC).

5.1.1. Datos Generales de las Mediciones

Las mediciones que se realizaron en el proyecto fueron de manera constante durante

la ejecución, todas en la etapa del cascarón de la obra puesto que los acabados se

manejarían por medio de subcontratos por lo que nos centramos mas en el cascarón

del proyecto.

En el momento en que se hicieron las mediciones del Nivel General de Actividad nos

centramos en los trabajos de las siguientes partidas mostradas a continuación en la

tabla 5.2:

Estudiando las partidas que se detallaron anteriormente, al momento de realizar las

mediciones se puedo obtener una lista de los Trabajos Contributorios y Trabajos no
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Tabla 5.2: Mediciones de Partidas

ITEM PARTIDAS

01 Concreto
02 Encofrado
03 Albañilería

Fuente: Propia

Contributorios correspondientes a cada partida, sin embargo al tener varias partidas

sería muy complejo manejar todas las actividades de cada partida por lo que se agrupan

por similitud para reducir el número de TC y TNC por asignar. Esto se presenta

primordialmente en los Trabajos Contributorios, es por eso que en las mediciones se

usan grupos de actividades o actividades a nivel general.

De acuerdo a las partidas pudimos agrupar las actividades en los siguientes TC y TNC

como se muestra en la tabla 5.3:

Tabla 5.3: Cuadro de TC y TNC

TRABAJOS CONTRIBUTORIOS TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

Instrucciones / Lectura de Planos Esperas / Descansos
Preparación de materiales y herramientas Viajes
Transporte Búsqueda de materiales
Limpieza y Seguridad Trabajos rehechos
Soporte (Apuntalamiento, Amarre, etc.) Simulación de trabajo
Desencofrado
Mediciones

Fuente: Propia

5.1.2. Resultados Generales

En las mediciones realizadas en el proyecto se obtuvieron los siguientes resultados mos-

trados en la figura 5.33, es importante resaltar que se necesita realizar varias mediciones

para que los resultados sean estadísticamente válidos 7, lo cual se cumplió para estas

mediciones.
7Esta sección ha sido tomado desde Serpell (1993) “Administración de obras de construcción”
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Figura 5.33: Nivel General de Actividad del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

Mediante estos resultados podemos realizar Comparaciones entre los niveles de pro-

ductividad encontrados en este proyecto donde se aplicó la filosofía Lean Construction

con proyectos ejecutados usando la misma metodología pero ya en el departamento de

Lima como se muestra en la figura 5.34.

Figura 5.34: Nivel General de Actividad Según Estadística de Proyectos en Lima - 2001

Fuente: Virgilio Ghio - 2001

En las primeras estadísticas de ocupación del tiempo o nivel general de actividad que

se publicaron para las obras de Lima se obtuvieron los valores mostrados en el gráfico

(TP = 28%, TC = 36% y TNC = 36%), lo cual demostraba el pobre estado de la

construcción en nuestro país. Tener como nivel promedio de trabajos productivos 28%

nos ponía una alerta de que no se estaba siguiendo una metodología adecuada para

todo el proceso de construcción, ya que por ejemplo en Chile se registraron niveles de

productividad del orden de 28% para 1991 como se observa en la tabla 5.4, 10 años
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antes de las mediciones realizadas en Perú.

Tabla 5.4: Nivel General de Actividad Según Estadística de Proyectos en Chile - 1991

DESCRIPCION TP TC TNC

VALORES PROMEDIO 47% 28% 25%
Virgilio Ghio - 2001

En esos momentos recién se empezaba a conocer un poco de la filosofía Lean Cons-

truction y se empezó a difundir en el Perú con la finalidad de mejorar el estado de la

construcción en todo el país y tratar de llegar a alcanzar el crecimiento que se estaba

obteniendo en el sector construcción de otros países gracias a la implementación de los

conceptos y herramientas que proponía esta nueva filosofía.

Después de unos años el término “Lean Construction” se fue haciendo más conocido en

el Perú. Sin embargo, su correcto entendimiento y aplicación es aún limitado hasta en

estos días, siendo las empresas del sector inmobiliario las que más se han interesado en

adoptar esta filosofía de trabajo.

Con estos avances en el año 2006 se realizaron otras mediciones de ocupación del tiempo

para un total de 26 obras en la capital, los resultados obtenidos dan una muestra de

mejoría en el sector. Sin embargo seguimos muy distantes de los niveles deseados o

niveles internacionales de productividad como se muestra en la figura 5.35.

Figura 5.35: Nivel General de Actividad Según Estadística de Proyectos en Lima - 2006

Fuente: Morales y Galeas - 2006

Comparándonos con las mediciones más recientes de nivel general de actividad en
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obras de Lima podemos ver que se obtuvo un nivel de trabajo productivo del orden

del 38%, mientras que en ese entonces se obtuvo como promedio 32%. Adicionalmente

observamos que el nivel de trabajo no contributorio obtenido en nuestro proyecto es

menor que el promedio de las mediciones realizadas anteriormente, lo cual también

ocurre con el trabajo contributorio. En otras palabras se puede apreciar que gracias a

la aplicación de las herramientas y conceptos del Lean Construction se logra superar

los promedios de trabajos productivos incrementando el porcentaje de tiempo que

se dedica a las actividades productivas y también se logra obtener niveles de trabajo

contributorio y no contributorio más bajos que el promedio de las edificaciones en lima.

Todo esto va de la mano con la filosofía Lean Construction que tiene como finalidad

incrementar o potenciar las actividades que agregan valor (TP) y al mismo tiempo

disminuir las perdidas del sistema (TC y TNC).

5.1.3. Resultados Disgregados

Tal como se explico en los procedimientos del nivel general de actividad los Trabajos

Contributorios (TC) y Trabajos no Contributorios (TNC) se detallan para asignar una

actividad específica y obtener estadísticas de distribución del tiempo dentro de estos

dos tipos de trabajo TC y TNC. Realizando dicho proceso se obtuvieron los siguientes

resultados mostrados en la figura 5.36:

Del gráfico 5.36 se puede ver que la mayor parte del tiempo ocupado en la realización

de trabajos Contributorios es dedicado a las actividades de transporte y preparación de

materiales y herramientas con un 35% y 27% respectivamente. Las demás actividades

reciben un porcentaje casi similar entre sí para completar el porcentaje restante.

Estos resultados nos sirven para identificar los puntos a mejorar y las actividades que

tenemos que atacar para reducir las pérdidas en los trabajos Contributorios, que aunque

son trabajos necesarios no agregan valor al producto por lo que se debe reducir a lo

mínimo posible.
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Figura 5.36: Distribución del Tiempo de Ocupación entre los Trabajos Contributorios del
Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

En los trabajos no Contributorios como se observa en la figura 5.37 los resultados

también nos sirven para identificar las principales causas de las pérdidas que se tienen

en el proyecto.

Para este caso específico se observa que el 62% de los TNC es debido a las esperas y

descansos de los trabajadores, estos se juntaron debido a que es muy difícil identificarlos

por separado al momento de hacer las mediciones en campo. Por otro lado el 32% se

debe a viajes con lo que podemos deducir que para reducir las pérdidas del proyecto

tenemos que centrarnos en eliminar los viajes y las esperas.
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Figura 5.37: Distribución del Tiempo de Ocupación entre los Trabajos No Contributorios
del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

5.2. Optimización de Procesos

5.2.1. Concreto en Losa Aligerada

Se decidió analizar esta partida por tener una incidencia grande y porque se obtendrán

conclusiones importantes al realizar la medición de esta partida.

Analizando la partida se pudo dividir las actividades que la conforman en cada grupo

de trabajos (TP, TC y TNC) quedando distribuidas en la tabla 5.5 de la siguiente

manera:

Tabla 5.5: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Losa Aligerada del
Proyecto de AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Manejo de manguera Instrucciones Esperas y descanso
Vibrado de concreto Lampeado Simulacion de trabajo
Acabado de losa aligerada Traslado de manguera Viajes
Regleado Nivel

Traslado de materiales
Fuente: Propia

De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.38:
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Figura 5.38: Porcentaje de ocupación de tiempo para la Partida Concreto en Losa
Aligerada del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

A nivel de toda la partida se obtuvieron valores que nos daban evidencia clara de que

se tenía mucho para optimizar en esta partida, en especial por obtener un nivel de

Trabajo no Contributorio del 42%, este valor es casi el doble del promedio obtenido

en la obra mediante el nivel general de actividad por lo que se tiene una brecha muy

amplia por reducir.

Una vez identificado que el problema está en el porcentaje elevado de Trabajo no

Contributorio se analizan los resultados individuales del nivel general de actividad

buscando la manera correcta para optimizar el proceso.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 7 personas (2 opera-

rios, 1 oficial y 4 ayudantes), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Concreto en Losa Aligerada del
Proyecto de AHREN

CONCRETO PARA LOSA ALIGERADA

NOMBRE CARGO HERRAMIENTA
DE LA CRUZ TINEO, Jose Luis Operario Regla 1
PITUY OSPINA, Urbano Operario Regla 2
DE LA CRUZ PAREJA, Isidro Oficial Vibrador
MORENO HINOSTROZA, Megdol Ayudante Pala 1
QUICAÑO DE LA CRUZ, Rusmil Ayudante Pala 2
BELLIDO MORENO, Glicerio Ayudante Pala 3
PRADO GOMEZ, Rony Ayudante Manguera

Fuente: Propia
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Observando los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla ana-

lizada mostrada en la figura 5.39, se puede observar que todos los obreros presentan

porcentajes altos de Trabajos no Contributorios (TNC), lo cual es un indicador de que

existen factores externos que influyen negativamente en la productividad de la cuadri-

lla. El factor más influyente que se observó para esta partida es la demora que existe en

reanudar los trabajos ante el tanqueado de combustible para la maquina mezcladora,

lo cual origina esperas de toda la cuadrilla para continuar con los trabajos.

Figura 5.39: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida Concreto
en Losa Aligerada del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

Se puede apreciar que 5 de los 7 obreros presentan un alto nivel de trabajo productivo

que va desde el 41% hasta el 77%, mientras que 2 ayudantes tienen 0% de Trabajo

Productivo. Los 5 obreros que presentan trabajos productivos también tienen un alto

porcentaje de TNC (del 22% al 48%) por lo que a pesar de tener un alto nivel de TP se

tiene que distribuir mejor el trabajo entre estas personas. Sin embargo, el punto crítico

de la partida lo tenemos en los 2 obreros restantes que poseen porcentajes de TNC del

48% y 68%, lo cual nos demuestra que la cuadrilla está claramente sobredimensionada

aunque según los rendimientos obtenidos se esté por el promedio del sector.
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5.2.1.1. Concreto en Losa Aligerada - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.40:

Figura 5.40: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Losa Aligerada -
Módulo de 03 Aulas

Fuente: Propia

5.2.1.2. Concreto en Losa Aligerada - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.41:

Figura 5.41: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Losa Aligerada -
Módulo de SUM y AIP

Fuente: Propia
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5.2.1.3. Concreto en Losa Aligerada - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.42:

Figura 5.42: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Losa Aligerada -
Módulo de SS.HH.

Fuente: Propia

5.2.1.4. Concreto en Losa Aligerada - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.43:

Figura 5.43: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Losa Aligerada -
Módulo de Administrativos

Fuente: Propia
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5.2.2. Concreto en Columnas

Se decidió analizar esta partida por tener una incidencia grande al igual que la partida

anteriormente analizada y porque se obtendrán conclusiones importantes al realizar la

medición de esta partida.

Analizando la partida se pudo dividir las actividades que la conforman en cada grupo

de trabajos (TP, TC y TNC) quedando distribuidas en la tabla 5.7 de la siguiente

manera:

Tabla 5.7: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Columnas del Proyecto de
AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Manejo de manguera Instrucciones Esperas y descanso
Vibrado de concreto Lampeado Simulación de trabajo

Traslado de manguera Viajes
Nivel
Traslado de materiales

Fuente: Propia

De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.44:

Figura 5.44: Porcentaje de ocupación de tiempo para la Partida Concreto en Columnas del
Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

A nivel de esta partida se obtuvieron valores que hacen referencia clara de que se

tiene que optimizar mucho en esta partida, puesto que se obtuvieron resultados de un

nivel de Trabajo no Contributorio del 42%, al igual que en la partida de concreto en
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losa aligerada, por lo que será necesario evaluar este porcentaje y tratar de reducir

su cantidad a una magnitud menor para obtener mayores cantidades en los trabajos

productivos, y de esta manera optimizar mas la mano de obra de la cuadrilla de trabajo.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 6 personas (3 operario

y 3 ayudantes), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.8.

Tabla 5.8: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Concreto en Columnas del
Proyecto de AHREN

CONCRETO EN COLUMNAS

NOMBRE CARGO
GARCIA BARRETO, Abraham Operario 1
RAMIREZ SOSA, Cesar Operario 2
HINOSTROZA CANCHARI, Jorge Operario 3
YUPANQUI BARRIOS, Roli Ayudante 1
MARTINEZ CUADROS, Javier Ayudante 2
VEGA ESCALANTE, Juan Ayudante 3

Fuente: Propia

Observando los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla analizada

en la figura 5.45, se puede observar que todos los obreros presentan porcentajes altos

de Trabajos no Contributorios (TNC), lo cual es un indicador de que existen factores

externos que influyen negativamente en la productividad de la cuadrilla. El factor más

influyente que se observó para esta partida es la demora para trasladar las bolsas de

cemento hacia la zona de trabajo e iniciar consecutivamente con esta partida.

Se puede apreciar que 4 de los 6 obreros presentan un nivel de trabajo productivo que

va desde el 44% hasta el 55%, mientras que 1 ayudante y un operario tienen 40% y

35% de Trabajo Productivo. Los 4 obreros que presentan trabajos productivos también

tienen un alto porcentaje de TNC (del 35% al 50%) por lo que a pesar de tener un

nivel regular de TP se tiene que distribuir mejor el trabajo entre estas personas. Sin

embargo, el punto crítico de la partida lo tenemos en los 2 obreros restantes que poseen

porcentajes de TNC del 55% y 45%.
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Figura 5.45: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida Concreto
en Columnas de AHREN

Fuente: Propia

5.2.2.1. Concreto en Columnas - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.46:

Figura 5.46: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Columnas - Módulo de
03 Aulas

Fuente: Propia
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5.2.2.2. Concreto en Columnas - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.47:

Figura 5.47: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Columnas - Módulo de
SUM y AIP

Fuente: Propia

5.2.2.3. Concreto en Columnas - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.48:

Figura 5.48: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Columnas - Módulo de
SS.HH.

Fuente: Propia
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5.2.2.4. Concreto en Columnas - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.49:

Figura 5.49: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Columnas - Módulo de
Administrativos

Fuente: Propia

5.2.3. Concreto en Vigas

Esta partida al igual que las partidas anteriormente mencionadas tiene una incidencia

grande ya que de estas se obtendrán conclusiones importantes al realizar sus mediciones.

Analizando la partida se pudo dividir las actividades que la conforman en cada grupo

de trabajos (TP, TC y TNC) quedando distribuidas en la tabla 5.9 de la siguiente

manera:

Tabla 5.9: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Vigas del Proyecto de
AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Manejo de manguera Instrucciones Esperas y descanso
Vibrado de concreto Lampeado Simulación de trabajo

Traslado de manguera Viajes
Nivel
Traslado de materiales

Fuente: Propia
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De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.50:

Figura 5.50: Porcentaje de ocupación de tiempo para la Partida Concreto en Vigas del
Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

A nivel de toda la partida se obtuvieron valores que nos daban evidencia clara de que

se tenía mucho para optimizar en esta partida, en especial por obtener un nivel de

Trabajo no Contributorio del 42%, este valor es casi el doble del promedio obtenido

en la obra mediante el nivel general de actividad por lo que se tiene una brecha muy

amplia por reducir.

Una vez identificado que el problema está en el porcentaje elevado de Trabajo no

Contributorio se analizan los resultados individuales del nivel general de actividad

buscando la manera correcta para optimizar el proceso.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 3 personas (2 operarios

y 1 oficial), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Concreto en Vigas del Proyecto
de AHREN

CONCRETO EN VIGAS

NOMBRE CARGO
GARCIA BARRETO, Teofilo Operario 1
CONDE ESPINOZA, Victor Operario 2
GARCIA CHANCO, Esau Oficial 1

Fuente: Propia

Observando los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla analizada

88



Figura 5.51: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida Concreto
en Vigas del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

en la figura 5.51 se puede observar que todos los obreros presentan porcentajes altos

de Trabajos no Contributorios (TNC), lo cual es un indicador de que existen factores

externos que influyen negativamente en la productividad de la cuadrilla. El factor más

influyente que se observó para esta partida es la demora que existe en reanudar los

trabajos ante el tanqueado de combustible para la máquina mezcladora, lo cual origina

esperas de toda la cuadrilla para continuar con esta partida.

Se puede apreciar que para los 3 obreros se presenta un nivel de trabajo productivo que

va desde el 27% hasta el 41% en caso de los Operarios, mientras que 1 Oficial tienen

33% de Trabajo Productivo. Los 3 obreros que presentan trabajos productivos también

tienen un alto porcentaje de TNC (del 39% al 48%) por lo que a pesar de tener un

nivel regular de TP se tiene que distribuir mejor el trabajo entre estas personas.
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5.2.3.1. Concreto en Vigas - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.52:

Figura 5.52: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Vigas - Módulo de 03
Aulas

Fuente: Propia

5.2.3.2. Concreto en Vigas - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.53:

Figura 5.53: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Vigas - Módulo de
SUM y AIP

Fuente: Propia
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5.2.3.3. Concreto en Vigas - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.54:

Figura 5.54: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Vigas - Módulo de
SS.HH.

Fuente: Propia

5.2.3.4. Concreto en Vigas - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.55:

Figura 5.55: Distribución de Trabajos para la Partida Concreto en Vigas - Módulo de
Administrativos

Fuente: Propia
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5.2.4. Encofrado de Losa Aligerada

Se escogió esta partida debido a que también es una partida crítica de la obra en cuanto

a las horas hombre.

La partida de encofrado es por definición una actividad que no agrega valor al proceso

de construcción por lo que no debería tener trabajos productivos en el proceso. Sin

embargo, para efectos de este análisis se consideraron como productivas las actividades

que marcan una diferencia notoria en el proceso de encofrado y que por lo tanto son

necesarias para poder realizar las siguientes partidas como el vaciado de vigas. La

distribución de las actividades que conforman la partida se muestra en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado de Losa Aligerada del
Proyecto de AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Trabajos de encofrado Instrucciones/lectura de planos Esperas
Nivelado Preparación de materiales Descanso
Aplomado Transporte Simulación de trabajo

Amarrado Trabajo Rehecho
Desencofrado Viajes
Mediciones Busqueda de material
Seguridad y limpieza

Fuente: Propia

De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.56:

Figura 5.56: Porcentaje de ocupación de tiempo para Encofrado de Losa Aligerada del
Proyecto de AHREN

Fuente: Propia
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A nivel general en la partida se observó que los porcentajes de TNC están en el pro-

medio de la obra que es del 22%, al ser este un valor no muy elevado las principales

optimizaciones que se harían no podrían reducir mucho de este valor como si lo podrían

hacer de los TC que para esta partida llegan al 42%. La meta que buscaríamos para

esta partida seria transformar el mayor porcentaje posible de TC en TP y poder llegar

por lo menos al 38% que se tiene como promedio de la obra. Sin embargo, dada la

naturaleza de la partida que se mencionó anteriormente llegar a un nivel del 38% de

TP sería algo muy dificultoso.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 8 personas (4 operarios

y 4 ayudantes), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.12.

Tabla 5.12: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Encofrado de Losa Aligerada del
Proyecto de AHREN

ENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA

NOMBRE CARGO
FERNANDEZ MENDOZA, Fortunato Operario 1
MEDINA BAUTISTA, Edwin Operario 2
QUISPE FERNANDEZ, Clemente Operario 3
DE LA CRUZ TINEO, Jose Luis Operario 4
PIZARRO MARTINEZ, Juan Carlos Ayudante 1
MARTINEZ CUADROS, Oscar Ayudante 2
TENORIO ÑAHUINCOPA, Esteban Ayudante 3
VEGA ESCALANTE, Juan David Ayudante 4

Fuente: Propia

Se mostrará el resultado obtenido de cada integrante de la cuadrilla en la figura 5.57

con la finalidad de poder observar con claridad una oportunidad de mejora para la

partida.

De los resultados colectivos e individuales se puede apreciar que la mayor parte del

tiempo la cuadrilla lo dedica a realizar trabajos Contributorios (42%) que es lo que

buscaremos reducir.
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Figura 5.57: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida encofrado
de Losa Aligerada del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

5.2.4.1. Encofrado en Losa Aligerada - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.58:

Figura 5.58: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Losa Aligerada -
Módulo de 03 Aulas

Fuente: Propia
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5.2.4.2. Encofrado en Losa Aligerada - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.59:

Figura 5.59: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Losa Aligerada -
Módulo de SUM y AIP

Fuente: Propia

5.2.4.3. Encofrado en Losa Aligerada - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.60:

Figura 5.60: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Losa Aligerada -
Módulo de SS.HH.

Fuente: Propia
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5.2.4.4. Encofrado en Losa Aligerada - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.61:

Figura 5.61: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Losa Aligerada -
Módulo de Administrativos

Fuente: Propia

5.2.5. Encofrado de Columnas

El encofrado es por definición una actividad que no agrega valor al proceso de construc-

ción por lo que no debería tener trabajos productivos en el proceso. Sin embargo, para

efectos de este análisis se consideraron como productivas las actividades que marcan

una diferencia notoria en el proceso de encofrado y que por lo tanto son necesarias para

poder realizar las siguientes partidas como el vaciado de vigas. La distribución de las

actividades que conforman la partida se muestra en la tabla 5.13.

De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.62:

A nivel general en la partida se observó que los porcentajes de TNC están en el pro-

medio de la obra que es del 22%, al ser este un valor no muy elevado las principales

optimizaciones que se harían no podrían reducir mucho de este valor como si lo podrían

hacer de los TC que para esta partida llegan al 40%. La meta que buscaríamos para

esta partida seria transformar el mayor porcentaje posible de TC en TP y poder llegar

por lo menos al 38% que se tiene como promedio de la obra. Sin embargo, dada la
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Tabla 5.13: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado de Columnas del Proyecto
de AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Trabajos de encofrado Instrucciones/lectura de planos Esperas
Nivelado Preparación de materiales Descanso
Aplomado Transporte Simulación de trabajo

Amarrado Trabajo Rehecho
Desencofrado Viajes
Mediciones Busqueda de material
Seguridad y limpieza

Fuente: Propia

Figura 5.62: Porcentaje de ocupación de tiempo para Encofrado de Columnas del Proyecto
de AHREN

Fuente: Propia
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naturaleza de la partida que se mencionó anteriormente llegar a un nivel del 38% de

TP sería algo muy dificultoso.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 8 personas (4 operarios

y 4 ayudantes), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.14.

Tabla 5.14: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Encofrado de Columnas del
Proyecto de AHREN

ENCOFRADO DE COLUMNAS

NOMBRE CARGO
PITUY OSPINA, Urbano Operario 1
GARCIA BARRETO, Abraham Operario 2
GARCIA CHANCO, Cesar Operario 3
CCOICCA HUAMAN, Zaul Benue Operario 4
MARTINEZ CUADROS, Richard Ayudante 1
MORENO GARAMENDI, Telesforo Ayudante 2
CUADROS CALDERON, Hector Raul Ayudante 3
DE LA CRUZ CARNICA, Luis Carlos Ayudante 4

Fuente: Propia

Se mostrara el resultado obtenido de cada integrante de la cuadrilla en la figura 5.63,

con la finalidad de poder observar con claridad una oportunidad de mejora para la

partida.

De los resultados colectivos e individuales se puede apreciar que la mayor parte del

tiempo la cuadrilla lo dedica a realizar trabajos Contributorios (40%) que es lo que

buscaremos reducir.

5.2.5.1. Encofrado en Columnas - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.64:
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Figura 5.63: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida encofrado
de Columnas del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

Figura 5.64: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Columnas - Módulo de
03 Aulas

Fuente: Propia
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5.2.5.2. Encofrado en Columnas - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.65:

Figura 5.65: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Columnas - Módulo de
SUM y AIP

Fuente: Propia

5.2.5.3. Encofrado en Columnas - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.66:

Figura 5.66: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Columnas - Módulo de
SS.HH.

Fuente: Propia
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5.2.5.4. Encofrado en Columnas - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.67:

Figura 5.67: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Columnas - Módulo de
Administrativos

Fuente: Propia

5.2.6. Encofrado de Vigas

Se escogió esta partida debido a que es una partida crítica e incidente de la obra en

cuanto a las horas hombre.

La partida de encofrado es por definición una actividad que no agrega valor al proceso

de construcción por lo que no debería tener trabajos productivos en el proceso. Sin

embargo, para efectos de este análisis se consideraron como productivas las actividades

que marcan una diferencia notoria en el proceso de encofrado y que por lo tanto son

necesarias para poder realizar las siguientes partidas como el vaciado de vigas. La

distribución de las actividades que conforman la partida se muestra en la tabla 5.15.

De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.68:

A nivel general en la partida se observó que los porcentajes de TNC estaba en el

promedio de la obra que es del 22%, al ser este un valor no muy elevado las principales

optimizaciones que se harían no podrían reducir mucho de este valor como si lo podrían
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Tabla 5.15: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado de Vigas del Proyecto de
AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Trabajos de encofrado Instrucciones/lectura de planos Esperas
Nivelado Preparación de materiales Descanso
Aplomado Transporte Simulación de trabajo

Amarrado Trabajo Rehecho
Desencofrado Viajes
Mediciones Busqueda de material
Seguridad y limpieza

Fuente: Propia

Figura 5.68: Porcentaje de ocupación de tiempo para Encofrado de Vigas del Proyecto de
AHREN

Fuente: Propia
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hacer de los TC que para esta partida llegan al 39%. La meta que buscaríamos para

esta partida seria transformar el mayor porcentaje posible de TC en TP y poder llegar

por lo menos al 38% que se tiene como promedio de la obra. Sin embargo, dada la

naturaleza de la partida que se mencionó anteriormente llegar a un nivel del 38% de

TP sería algo muy dificultoso.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 8 personas (4 operarios

y 4 ayudantes), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.16.

Tabla 5.16: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Encofrado de Vigas del Proyecto
de AHREN

ENCOFRADO DE VIGAS

NOMBRE CARGO
CONDE ESPINOZA, Victor Operario 1
GARCIA BARRETO, Teofilo Operario 2
RAMIREZ SOSA, Cesar Operario 3
HINOSTROZA CANCHARI, Jorge Operario 4
ALARCON MORENO, Vidal Ayudante 1
CUADROS CALDERON, Adolfo Ayudante 2
DE LA CRUZ ARANGO, Eduardo Ayudante 3
HINOSTROZA MARTINEZ, Felix Ayudante 4

Fuente: Propia

Se mostrara el resultado obtenido de cada integrante de la cuadrilla en la figura 5.69,

con la finalidad de poder observar con claridad una oportunidad de mejora para la

partida.

De los resultados colectivos e individuales se puede apreciar que la mayor parte del

tiempo la cuadrilla lo dedica a realizar trabajos Contributorios (39%) que es lo que

buscaremos reducir.

5.2.6.1. Encofrado en Vigas - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.70:

103



Figura 5.69: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida encofrado
de vigas del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

Figura 5.70: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Vigas - Módulo de 03
Aulas

Fuente: Propia
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5.2.6.2. Encofrado en Vigas - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.71:

Figura 5.71: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Vigas - Módulo de
SUM y AIP

Fuente: Propia

5.2.6.3. Encofrado en Vigas - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.72:

Figura 5.72: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Vigas - Módulo de
SS.HH.

Fuente: Propia
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5.2.6.4. Encofrado en Vigas - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.73:

Figura 5.73: Distribución de Trabajos para la Partida Encofrado en Vigas - Módulo de
Administrativos

Fuente: Propia

5.2.7. Muro de Soga

Se decidió analizar esta partida por tener una incidencia grande y porque se obtendrán

conclusiones importantes al realizar la medición de esta partida.

Analizando la partida se pudo dividir las actividades que la conforman en cada grupo

de trabajos (TP, TC y TNC) quedando distribuidas de la siguiente manera como se

muestra en la tabla 5.17:

Tabla 5.17: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Soga del Proyecto de
AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Aplomado Instrucciones Esperas y descanso
Nivel Traslado de materiales Simulación de trabajo

Viajes
Fuente: Propia

De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.74:
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Figura 5.74: Porcentaje de ocupación de tiempo para la Partida Muro de Soga del
Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

A nivel de toda la partida se obtuvieron valores que nos daban evidencia clara de que se

tenía una cantidad mínima para optimizar en esta partida, en especial por obtener un

nivel de Trabajo Contributorio del 44%, este valor es un poco mayor al del promedio

obtenido en la obra mediante el nivel general de actividad por lo que se tiene una

brecha mínima por reducir.

Una vez identificado que el problema está en el porcentaje de Trabajo Contributorio se

analizan los resultados individuales del nivel general de actividad buscando la manera

correcta para optimizar el proceso.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 7 personas (3 opera-

rios, 1 oficial y 4 ayudantes), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.18:

Observando los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla anali-

zada de la figura 5.75, se puede observar que todos los obreros presentan porcentajes

altos de Trabajos Contributorios (TC), lo cual es un indicador de que existen factores

externos que influyen negativamente en la productividad de la cuadrilla pero que no

son muy influyentes para nuestro caso ya que los rendimientos obtenidos superan a los

rendimientos presupuestados.

De los resultados colectivos e individuales se puede apreciar que la mayor parte del

tiempo la cuadrilla lo dedica a realizar trabajos Contributorios (44%) que es lo que
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Tabla 5.18: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Muro de Soga del Proyecto de
AHREN

MURO DE SOGA

NOMBRE CARGO
CARHUAS MENDOZA, Jorge Luis Operario 1
CHANCOS DIAZ, Pio Operario 2
QUISPE NOLASCO, Edgar Operario 3
GARCIA CHANCO, Josue Oficial 1
DE LA CRUZ SOLANO, Saul Ayudante 1
CUADROS HUALLANCA, Roberto Carlos Ayudante 2
MARTINEZ CUADROS, Richard Ayudante 3
PIZARRO MARTINEZ, Juan Carlos Ayudante 1

Fuente: Propia

Figura 5.75: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida Muro de
Soga del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia
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buscaremos reducir.

5.2.7.1. Muro de Soga - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.76:

Figura 5.76: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Soga - Módulo de 03 Aulas

Fuente: Propia

5.2.7.2. Muro de Soga - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.77:

Figura 5.77: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Soga - Módulo de SUM y
AIP

Fuente: Propia
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5.2.7.3. Muro de Soga - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.78:

Figura 5.78: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Soga - Módulo de SS.HH.

Fuente: Propia

5.2.7.4. Muro de Soga - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.79:

Figura 5.79: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Soga - Módulo de
Administrativos

Fuente: Propia
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5.2.8. Muro de Cabeza

Se decidió analizar esta partida por tener una incidencia grande y porque se obtendrán

conclusiones importantes al realizar la medición de esta partida.

Analizando la partida se pudo dividir las actividades que la conforman en cada grupo

de trabajos (TP, TC y TNC) quedando distribuidas de la siguiente manera como se

muestra en la tabla 5.19.

Tabla 5.19: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Cabeza del Proyecto de
AHREN

Trabajo Productivo Trabajo Contributorio Trabajo No Contributorio

Aplomado Instrucciones Esperas y descanso
Nivel Traslado de materiales Simulación de trabajo

Viajes
Fuente: Propia

De acuerdo a esta clasificación mostramos los siguientes resultados en la figura 5.80:

Figura 5.80: Porcentaje de ocupación de tiempo para la Partida Muro de Cabeza del
Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

A nivel de toda la partida se obtuvieron valores que nos daban evidencia clara de que

se tenía mucho para optimizar en esta partida, en especial por obtener un nivel de

Trabajo no Contributorio del 42%, este valor es mas de el doble del promedio obtenido

en la obra mediante el nivel general de actividad por lo que se tiene una brecha muy

amplia por reducir.
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Una vez identificado que el problema está en el porcentaje elevado de Trabajo no

Contributorio se analizan los resultados individuales del nivel general de actividad

buscando la manera correcta para optimizar el proceso.

Las mediciones se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 7 personas (2 opera-

rios, 1 oficial y 4 ayudantes), la cual se detalla a continuación en la tabla 5.20.

Tabla 5.20: Trabajadores de la Cuadrilla para la Partida Muro de Cabeza del Proyecto de
AHREN

MURO DE CABEZA

NOMBRE CARGO
CARHUAS MENDOZA, Jorge Luis Operario 1
CHANCOS DIAZ, Pio Operario 2
QUISPE NOLASCO, Edgar Operario 3
GARCIA CHANCO, Josue Oficial 1
DE LA CRUZ SOLANO, Saul Ayudante 1
CUADROS HUALLANCA, Roberto Carlos Ayudante 2
MARTINEZ CUADROS, Richard Ayudante 3
PIZARRO MARTINEZ, Juan Carlos Ayudante 1

Fuente: Propia

Observando los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla anali-

zada de la figura 5.81, se puede observar que todos los obreros presentan porcentajes

altos de Trabajos Contributorios (TC), lo cual es un indicador de que existen factores

externos que influyen negativamente en la productividad de la cuadrilla pero que no

son muy influyentes para nuestro caso ya que los rendimientos obtenidos superan a los

rendimientos presupuestados.

De los resultados colectivos e individuales se puede apreciar que la mayor parte del

tiempo la cuadrilla lo dedica a realizar trabajos Contributorios (42%) que es lo que

buscaremos reducir.
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Figura 5.81: Porcentajes de ocupación de tiempo de la cuadrilla para la Partida Muro de
Cabeza del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

5.2.8.1. Muro de Cabeza - Módulo de 03 Aulas

Para el módulo de 03 aulas trabajado mostramos los siguientes resultados como se

observa en la figura 5.82:

Figura 5.82: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Cabeza - Módulo de 03
Aulas

Fuente: Propia
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5.2.8.2. Muro de Cabeza - Módulo de SUM y AIP

Para el módulo de sala de usos múltiples y aula de innovación pedagógica trabajado

mostramos los siguientes resultados como se observa en la figura 5.83:

Figura 5.83: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Cabeza - Módulo de SUM
y AIP

Fuente: Propia

5.2.8.3. Muro de Cabeza - Módulo de Servicios Higiénicos

Para el módulo de servicios higiénicos trabajado mostramos los siguientes resultados

como se observa en la figura 5.84:

Figura 5.84: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Cabeza - Módulo de SS.HH.

Fuente: Propia
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5.2.8.4. Muro de Cabeza - Módulo de Administrativos

Para el módulo de administrativos trabajado mostramos los siguientes resultados como

se observa en la figura 5.85:

Figura 5.85: Distribución de Trabajos para la Partida Muro de Cabeza - Módulo de
Administrativos

Fuente: Propia

5.3. Porcentaje de Plan Cumplido

El sistema del último planificador (LPS) tiene la necesidad de medir el desempeño de

cada plan de trabajo semanal para poder estimar la confiabilidad de todo el proceso

de planificación y programación en el proyecto.

Los indicadores son una buena forma de ver que tanto ha influido la implementación

del sistema en la obra. Esta medición, que es el primer paso para aprender de las fallas

e implementar mejoras, se realiza a través del Porcentaje de Plan Cumplido (PPC).

El PPC evalúa entonces hasta qué punto el sistema del último planificador fue capaz

de anticiparse al trabajo que se hará en la semana siguiente. Es decir, compara lo que

se desea hacer según el plan de trabajo semanal con lo que realmente se hizo, reflejando

así la fiabilidad del sistema de planificación para nuestra obra en particular, ya que los

resultados del PPC dependen exclusivamente de las condiciones de implementación de

cada obra y de la capacidad de anticiparse a los hechos a través de las programaciones.
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En la práctica resulta sorpresivo descubrir que la mayoría de veces solo una fracción

menor de lo planificado se cumple.

Las experiencias de proyectos en el departamento de Lima, plantean que si se incre-

menta sistemáticamente el nivel de cumplimento de la planificación, es posible lograr

un significativo aumento en la productividad y desempeño general del proyecto. La

explicación de estos mejoramientos, es que por medio de un mejor cumplimiento de

la planificación, se logra estabilizar el ambiente de trabajo del proyecto, lo que gene-

ra un ciclo virtuoso que permite que la producción se realice en forma continua, sin

interrupciones y en forma eficiente.

Para poder entender mejor lo que se explicó en el párrafo anterior a continuación

se colocará una vista del formato utilizado para obtener el PPC y otras medidas de

referencia para la obra como el porcentaje de avance como se muestra en la figura 5.86.

Figura 5.86: Porcentaje de Plan Cumplido del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia
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5.4. Curva de Aprendizaje

La curva de aprendizaje es un concepto que se busca emplear en la construcción con

el uso de la filosofía Lean Construction, en especial mediante el uso de la sectorización

(división del trabajo en cantidades similares) y el tren de actividades (cuadrillas que

hagan una sola labor). El uso en conjunto de estas 2 herramientas nos permite lograr

un proceso de especialización de los trabajadores en las labores que realizan, incremen-

tando de esa manera la eficiencia de ejecución de los trabajos lo cual se puede apreciar

en la medición de rendimientos durante el progreso de la obra.

Analizando las partidas críticas de la etapa del cascarón como son Encofrado y concreto

se pudieron obtener los siguientes resultados:

5.4.1. Concreto en Losa Aligerada

Para la partida de Concreto en Losa Aligerada se iniciaron los trabajos con un rendi-

miento de 0.80 hh/m3 que era un cantidad mayor al rendimiento presupuestado cuyo

valor es 0.53 hh/m3, según se iba avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras

en los rendimientos, hasta lograr un rendimiento de 0.60 hh/m3 y se concluyó la partida

con un rendimiento de 0.55 hh/m3, estos detalles se muestran en la figura 5.87:

Como se puede apreciar en la figura 5.87, los rendimientos de la partida fueron bajando

semana a semana hasta casi alcanzar el rendimiento presupuestado. Según la teoría de

la curva de aprendizaje, el porcentaje de aprendizaje es el porcentaje de tiempo en el

cual se logra hacer el trabajo luego del doble de veces, para el caso de esta partida

dicho porcentaje es de 89.51%, es decir cuando el trabajo se hizo 2n veces el tiempo

que se tardo fue solo del 89.51% que cuando se hizo la ves n.

En la figura 5.87 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de

ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos

teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),
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Figura 5.87: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Concreto en
Losa Aligerada del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,

pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la

especialización de los trabajadores de la cuadrilla.

5.4.2. Concreto en Columnas

Para la partida Concreto en columnas se iniciaron los trabajos con un rendimiento de

0.89 hh/m3 que era un cantidad mayor al rendimiento presupuestado cuyo valor es

0.67 hh/m3, según se iba avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los

rendimientos, hasta lograr un rendimiento de 0.75 hh/m3 y se concluyó la partida con

un rendimiento de 0.69 hh/m3, estos detalles se muestran en la figura 5.88:

Como se puede apreciar en la figura 5.88, los rendimientos de la partida fueron bajando

semana a semana hasta casi alcanzar el rendimiento presupuestado. Según la teoría de

la curva de aprendizaje, el porcentaje de aprendizaje es el porcentaje de tiempo en el
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Figura 5.88: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Concreto en
Columnas del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

cual se logra hacer el trabajo luego del doble de veces, para el caso de esta partida

dicho porcentaje es de 92.33%, es decir cuando el trabajo se hizo 2n veces el tiempo

que se tardo fue solo del 92.33% que cuando se hizo la ves n.

En la figura 5.88 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de

ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos

teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),

como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,

pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la

especialización de los trabajadores de la cuadrilla.

5.4.3. Concreto en Vigas

Para la partida Concreto en Vigas se iniciaron los trabajos con un rendimiento de

0.85 hh/m3 que era un cantidad mayor al rendimiento presupuestado cuyo valor es
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0.67 hh/m3, según se iba avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los

rendimientos, hasta lograr un rendimiento de 0.75 hh/m3 y se concluyó la partida con

un rendimiento de 0.70 hh/m3, estos detalles se muestran en la figura 5.89:

Figura 5.89: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Concreto en
Vigas del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la figura 5.89, los rendimientos de la partida fueron bajando

semana a semana hasta casi alcanzar el rendimiento presupuestado. Según la teoría de

la curva de aprendizaje, el porcentaje de aprendizaje es el porcentaje de tiempo en el

cual se logra hacer el trabajo luego del doble de veces, para el caso de esta partida

dicho porcentaje es de 94.20%, es decir cuando el trabajo se hizo 2n veces el tiempo

que se tardo fue solo del 94.20% que cuando se hizo la ves n.

En la figura 5.89 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de

ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos

teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),

como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,

pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la
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especialización de los trabajadores de la cuadrilla.

5.4.4. Encofrado de Losa Aligerada

Para la partida de encofrado de losa aligerada se obtuvo un rendimiento inicial de

0.70 hh/m2 que era un cantidad mayor al rendimiento presupuestado cuyo valor es

0.53 hh/m2, según se iba avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los

rendimientos, hasta lograr concluir la partida con un rendimiento de 0.53 hh/m2, esto

representa un porcentaje de aprendizaje del 91.54% (reducción de tiempos en 91.54%

cuando se realiza el trabajo el doble de veces). estos detalles se muestran en la figura

5.90:

Figura 5.90: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Encofrado
de Losa Aligerada del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

En la figura 5.90 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de

ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos

teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),

como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,

pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

121



ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la

especialización de los trabajadores de la cuadrilla.

5.4.5. Encofrado de Columnas

Para la partida encofrado de Columnas se obtuvo un rendimiento inicial de 1.14 hh/m2

que era un cantidad mayor al rendimiento presupuestado cuyo valor es 0.67 hh/m2,

según se iba avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los rendimientos,

hasta lograr concluir la partida con un rendimiento de 0.80 hh/m2, esto representa

un porcentaje de aprendizaje del 90.72% (reducción de tiempos en 90.72% cuando se

realiza el trabajo el doble de veces). estos detalles se muestran en la figura 5.91:

Figura 5.91: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Encofrado
de Columnas del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

En la figura 5.91 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de

ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos

teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),

como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,
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pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la

especialización de los trabajadores de la cuadrilla.

5.4.6. Encofrado de Vigas

Para la partida encofrado de Vigas se obtuvo un rendimiento inicial de 1.14 hh/m2

que era un cantidad mayor al rendimiento presupuestado cuyo valor es 0.80 hh/m2,

según se iba avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los rendimientos,

hasta lograr concluir la partida con un rendimiento de 0.87 hh/m2, esto representa

un porcentaje de aprendizaje del 92.45% (reducción de tiempos en 92.45% cuando se

realiza el trabajo el doble de veces). estos detalles se muestran en la figura 5.92:

Figura 5.92: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Encofrado
de Vigas del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

En la figura 5.92 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de

ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos

teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),
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como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,

pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la

especialización de los trabajadores de la cuadrilla.

5.4.7. Muro de Soga

Para la partida Muro de Soga se obtuvo un rendimiento inicial de 1.33 hh/m2 que era

un cantidad mayor al rendimiento presupuestado cuyo valor es 1.16 hh/m2, según se iba

avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los rendimientos, hasta lograr

concluir la partida con un rendimiento de 1.00 hh/m2, esto representa un porcentaje de

aprendizaje del 92.79% (reducción de tiempos en 92.79% cuando se realiza el trabajo

el doble de veces). estos detalles se muestran en la figura 5.93:

Figura 5.93: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Muro de
Soga del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

En la figura 5.93 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de

ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos
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teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),

como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,

pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la

especialización de los trabajadores de la cuadrilla.

5.4.8. Muro de Cabeza

Para la partida Muro de Cabeza se obtuvo un rendimiento inicial de 1.45 hh/m2 que era

un cantidad igual al rendimiento presupuestado cuyo valor es 1.45 hh/m2, según se iba

avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los rendimientos, hasta lograr

concluir la partida con un rendimiento de 1.07 hh/m2, esto representa un porcentaje de

aprendizaje del 92.16% (reducción de tiempos en 92.16% cuando se realiza el trabajo

el doble de veces). estos detalles se muestran en la figura 5.94:

Figura 5.94: Curva Rendimiento Real Vs Rendimiento Teórico para la Partida Muro de
Cabeza del Proyecto de AHREN

Fuente: Propia

En la figura 5.94 se visualiza el rendimiento de la partida tomada en el proceso de
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ejecución del proyecto (curva anaranjada) y se compara con la curva de rendimientos

teóricos que se deberían obtener según el porcentaje de aprendizaje (curva ploma),

como se puede apreciar ambas curvas se desarrollan de distinta manera cada semana,

pero llegan al mismo valor final cumpliendo con el porcentaje mencionado. Además en

ambas curvas se puede visualizar como el tiempo que se demora en hacer una unidad

de trabajo (rendimiento) va disminuyendo a causa de la curva de aprendizaje y la

especialización de los trabajadores de la cuadrilla.
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Conclusiones y Recomendaciones

En este capítulo se presenta las conclusiones y recomendaciones de la tesis desarrollada.

6.1. Conclusiones

6.1.1. Del Proceso de Implementación

La filosofía Lean Construction tendrá como meta principal: Lograr el fujo de

trabajo, reducir el desperdicio, mejorar la productividad y reducir la variabilidad

en el proceso constructivo de todo proyecto educativo donde sea aplicado.

El desarrollo y la implementación de la filosofía Lean Construction permitirá ver

la versatilidad de este método, su facilidad de uso y las ventajas de su implemen-

tación.

El Lean Construction básicamente es una filosofía de producción que minimi-

za los tiempos improductivos (tiempos no contributorios), maximiza los tiempos

productivos y maneja racionalmente los tiempos contributorios utilizando las he-

rramientas mencionadas.

Si el proyecto fue bien programado haciendo un correcto uso de las herramientas

planteadas por el Lean Construction se logrará terminar antes del plazo contrac-

tual logrando un ahorro de tiempo muy importante .
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6.1.2. Del Objetivo General

La implementación de la Filosofía Lean Construction a ayudado a realizar un eficiente

proceso en el tema de la planificación, Programación y control del proyecto educati-

vo planteado, puesto que permitió realizar trabajos más ordenados a través de flujos

eficientes mejorando el proceso constructivo en cada una de las partidas estudiadas.

6.1.3. De los Objetivos Específicos

La mala planificación, programación y control es una de las causales del retraso

en los plazos.

La productividad a mejorado puesto que se iniciaron los trabajos con rendimien-

tos que se encontraban debajo de los planteados por el expediente técnico y a

medida que se avanzaba se pudo observar que los rendimientos reales aumenta-

ban significativamente, en algunos casos se superaban los rendimientos teóricos

establecidos.

Ya que la filosofía Lean Construction trabaja con una programación general por

hitos y no es tan compleja y minuciosa como la que plantean los métodos PERT -

CPM, las modificaciones que se realizan a diario se pueden actualizar de manera

mas rápida, ayudando a cumplir las metas establecidas para cada día, semana y

mes.

El uso de cada una de las herramientas del Lean Construction han permitido

demostrar su versatilidad para este tipo de proyecto, los desperdicios o pérdidas

se han reducido favorablemente por el control en cada actividad ejecutada durante

el proceso de ejecución del proyecto planteado.
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6.2. Recomendaciones

Las programaciones de obra realizadas bajo los métodos PERT - CPM son de

mayor utilidad para estudios a nivel de perfil o expediente técnico puesto que se

realiza un análisis minucioso de todas las partidas que intervienen en un proyecto

determinado, posteriormente para la ejecución del proyecto la mejor opción sería

optar por la filosofía Lean Construction ya que está demostrada su versatilidad.

El tema de la productividad va de la mano con el ahorro en mano de obra

y también en el costo total del proyecto. Sin embargo no se tiene un reporte

integrado de costos que pueda dar fe de los buenos resultados que está teniendo

la obra, es por esto que se propone implementar un control de costos para los

proyectos, en el cual se puede analizar el costo total de la obra como también los

ahorros obtenidos por temas de productividad.

Es necesario involucrar a los subcontratistas en la planificación, programación

y control de obras puesto que se estaría al tanto de cada uno de los avances

pactados para cada semana y verificando su cumplimiento semana a semana. De

esta manera se podría no solo lograr un proyecto más eficiente y mejorar plazos

sino que indirectamente se lograría que cada contratista sea eficiente en sus acti-

vidades, lo cual generaría una rentabilidad mayor beneficiando indudablemente

tanto a la empresa constructora como a sus subcontratistas. Me refiero a esta

parte porque sería un tema importante que podría ser abordado en otro trabajo

futuro.
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Anexo A

Formatos Utilizados por el Lean

Construction

Los formatos que se utilizaron para la Planificación, Programación y Control de Proyec-

tos mediante la implementación de la Filosofía Lean Construction, son los siguientes:

Formato Para el Análisis de Restricciones.

Formato para la Programación Maestra.

Formato Para el Lookahead Planning.

Formato para la Programación Semanal.

Formato Para el Porcentaje de Plán Completado Semanal.

Formato Para el Porcentaje de Plán Completado General.

Formato Para el Catálogo de Causas de Incumplimiento.
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Anexo B

Datos del Expediente Técnico del

Proyecto Ejecutado

Se consigna la información utilizada del expediente técnico el cual se muestra a conti-

nuación:

Hoja de Metrados del Proyecto Ejecutado.

Presupuesto General del Proyecto Ejecutado.

Plano General del Proyecto.

Plano de Sectores del Proyecto.

Plano de Detalles del Proyecto.
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