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PRESENTACION

La presente tesis “Implementacion de la Filosofia Lean Construction en proyectos de
construccién de tuberias underground”, es una contribucién a la investigacion en el
area de construccion. Esta investigacion es producto de la basqueda de dar soluciéon
al problema de entregar el proyecto de construccién en el tiempo que solicita el
cliente con el costo y calidad que él espera. Para cumplir con tal propdsito se plantea
el uso de Last Planner System - para mejorar la confiabilidad de la programacién - y
el buen manejo de la variabilidad. Espero que esta investigacion sirva de apoyo a

todos los profesionales y estudiantes inmersos en el drea de construccion.
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RESUMEN

La mayoria de los proyectos de construccion en el Pert presentan problemas en
terminar a tiempo la ejecucién de la obra, desfasdndose tanto en el costo previsto
que fue calculado inicialmente como la baja calidad al hacer la entrega de la obra. Es
por ello que la presente tesis tiene por objetivo implementar la Filosofia Lean
Construction y aplicar sus herramientas de gestion en la programacion, ejecucion y

control del proyecto para corregir estos problemas.

La investigacion “Implementacién de la Filosofia Lean Construction en proyectos de
construccién de tuberias underground”, es aplicado a un sistema de agua
contraincendios de una planta concentradora el cual fue ejecutado por la empresa
Grafa y Montero que no dudo en implementar la filosofia Lean Construction en este
proyecto debido a los buenos resultados obtenidos en el sector de edificaciones; sin
embargo dejo de implementar esta filosofia debido a la complejidad del proyecto
como el manejo de personal (mas de 9,000 trabajadores), coordinacién con mas de
12 subcontratistas, condiciones climaticas adversas, huelgas, etc. y sobre todo por ser
un proyecto de tipo “fast track” (via rdpida), donde la ingenieria y construccion se

realizan en paralelo.

El propdsito de la presente tesis es hacer ver que la filosofia lean Construction puede
ser aplicado a otras areas de construccién diferente a edificaciones donde varias
empresas vienen aplicandola obteniendo buenos resultados. De esta manera se
espera que la presente tesis puede servir de base para otros proyectos de
construccién como: proyectos de saneamiento, redes de alcantarillado, instalacién de
tuberias para riego, instalacion de todos los servicios de agua, aire, aceite para una
planta concentradora, para la instalacién de tuberias de gas y otros quimicos.
También puede servir para proyectos de carretera y canales esto por la similitud de

linealidad que tienen con las tuberias.

Xl



INTRODUCCION

En la actualidad se comparte informacion y se investiga temas relacionados a Lean
Construction por una red de profesionales y empresas que forman El Grupo
Internacional de Lean Construction (IGLC)a nivel mundial y en el Pert por el
Instituto del Lean Construction (ILC) y el Capitulo Peruano de Lean Construction
Institute (CPLCI).

El presente trabajo de investigacién “Implementaciéon de la Filosofia Lean
Construction en proyectos de construccion de tuberias underground” demuestra que

se pueden mejorar los resultados obtenidos ejecutados tradicionalmente

La tesis esta dividido en cinco capitulos, en el primer capitulo se sustenta todos los
motivos por el cual se lleva a cabo el desarrollo del presente trabajo de investigacion
como por ejemplo la baja productividad, plazos de ejecucion excedidos, re-trabajos,

etc.

Para el desarrollo del segundo capitulo se toma como referencia el modelo de
produccion TOYOTA conocido como “Lean Production” y su aplicacion al sector
construcciéon conocido como “Lean Construction”, se presenta las diferencias entre
un sistema de produccién tradicional y produccién Lean. Finalmente se da a conocer
las herramientas que nos ofrece Lean Construction como el Building Information
model, Value stream mapping (diagrama de flujo), teoria de restricciones (tren de
trabajo y sectorizacién) y control de la variabilidad mediante el uso de last planner

system y buffers.

En el capitulo 3 se aplica las herramientas de la filosofia Lean Construction a un caso
practico de instalacion de tuberias underground para un sistema de agua
contraincendios. También se hace un comparativo de costo que demanda la ejecucién

aplicando Lean Construction y la ejecuciéon de forma tradicional.

Finalmente en el capitulo 4 se da a conocer las conclusiones y recomendaciones de
acuerdo a los resultados obtenidos después de haber implementado la filosofia Lean

Construction y acorde a los objetivos propuestos inicialmente.

Xl



Capitulol

ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccién es uno de los sectores que menor grado de
desarrollo presenta en la mayoria de los paises latinoamericanos, convirtiéndose
en una actividad caracterizada por grandes deficiencias y falta de efectividad. Lo
que se traduce en la poca competitividad y coloca a las empresas constructoras en

desventaja frente a los mercados de economia internacional.

El sector de la construccion presenta caracteristicas anicas que explican, aunque
no justifican, el grado de desarrollo en que se encuentra: curva de aprendizaje
limitada, trabajo permanente bajo presion, fragmentaciéon de los proyectos,
incumplimiento del plazo de ejecuciéon de la obra, poca capacitacion de los
involucrados, relaciones opuestas entre los participantes del proyectos, deficiente
planificacién o ausencia de las mismas, actividad basada en la experiencia, falta
de investigacién y desarrollo.

Ahora en estos tiempos los ingenieros debemos estar preparados para competir

con paises norteamericanos y europeos. Esto porque tenemos:

B Mercados Globalizados mas competitivos.

B Los proyectos son cada vez mas complejos, que requieren la aplicacién de
nuevas tecnologias.

B Empresas que ahora requieren mayores exigencias de calidad.

B Presion para la reduccion de plazos y costos de los proyectos.



El presente trabajo de investigacion es aplicado al Proyecto Minero Las Bambas,
disciplina piping, especificamente en la instalacién de tuberias underground para
el sistema de agua contraincendios, donde se observd muchas pérdidas, tanto en
la utilizacién de materiales por exceso de inventario, defectos, rechazos y falta de
control de los procesos constructivos a tiempo, asi como pérdidas en los tiempos
de mano de obra y equipo o por excesos de movimiento, tiempos de espera,
transportes internos, generando sobrecostos importantes. Para dar solucién a
todo lo mencionado aplicaremos e implementaremos la filosofia Lean
Construction, que se enfoca a aumentar el valor del producto a partir de la
eliminacion de cualquier actividad que no genere valor para el cliente, conocido
como perdida. Lean Construction se orienta a cambiar el pensamiento de la
industria de la construccion tradicional impulsandola a desarrollar innovadoras
estrategias y formas de trabajar a través de la aplicacion de herramientas Lean en
los sistemas de gestion y planificaciéon de las actividades, buscando permanentes
aumentos en el valor de los mismos, mediante la optimizacion del uso de recursos,

tiempos y costos.

Para implementar la filosofia Lean Construction para la instalaciéon de tuberias
underground para el sistema de agua contraincendios del Proyecto Minero Las
Bambas es necesario identificar todo tipo de pérdidas que se presentaron en la
ejecucion mediante el uso de las herramientas Lean, lo cual implica hacer cambios

en la organizacion.
1.1.1. Problema principal

¢Como identificar y eliminar desperdicios, reducir los tiempos de entrega y la

variabilidad en proyectos de construccién lineal?
1.1.2. Problemas secundarios

B ;Como afecta a la productividad la implementaciéon de la filosofia Lean

Construction?



B ;Como superar la ausencia de control y seguimiento de la planificacion y
programacion en la ejecucién de las actividades?

B ;Cuadl es el efecto que tendra el proyecto de construccion al aplicar el Building
Informatizo Modeling (BIM)?

B ;Cual sera el impacto en tiempo y costo entre una construccion tradicional y

aplicando Lean?

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el Pert la filosofia Lean Construction es aplicado generalmente en proyectos
de edificacion, viviendas de interés social, centros comerciales y los resultados han
sido favorables. En el presente trabajo de investigacion se propone aplicar Lean
Construction para la instalacién de tuberias underground, un proyecto lineal a
comparacién de una edificacion donde se tienen actividades repetitivas por piso y
la variabilidad es manejable. Aplicarlo a un proyecto lineal es interesante porque
podemos encontrar bastante variabilidad como el tipo de suelo variable,
geometria lineal cambiante, interferencias de diferente tipo a medida que se
avanza, entre otros. Esto se hace més complejo si los trabajos se ejecutan a una
altura de mas de 4,000 msnm, porque estan propensos a condiciones climaticas
adversas y en el Pert hay varios proyectos que tienen una geometria lineal y a la
vez ejecutada a esta altura, estos proyectos de geometria lineal pueden ser:
instalacion de tuberias, canales, carreteras, etc. y el presente trabajo de
investigacion puede servir de base para aplicar a otros proyectos que tengan
similitud de geometria lineal.

Es importante para un ingeniero civil tener conocimiento de la Filosofia Lean
Construction para estar a la vanguardia con los avances tecnolégicos y ser

competitivos en el mercado.



1.3.

1.4.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La construccién como sector productivo de nuestro Pais, es de gran importancia
en el desarrollo econémico, ya que su dinamica, es motor que impulsa
permanentemente el progreso de nuestra sociedad.

A través de la construccién se da respuesta a las necesidades de la poblacion y
para cumplir con estas necesidades observando desde un panorama
macronacional debemos entender primero que la mayoria de los proyectos de
construccién se ejecutan de manera tradicional generando sobrecostos y tiempo
de entrega mas alla de lo esperado, esto debido a que las empresas gestoras de los
proyectos desconocen o en mejor de los casos no comprenden bien los beneficios
de la filosofia lean Construction ya que las investigaciones realizadas
generalmente estan enfocadas a proyectos de edificacion.

Es por ello que la presente investigaciéon “Implementaciéon de la Filosofia Lean
Construction en Proyectos de Construccion de Tuberias Underground” esta
enfocada a aquellos proyectos de construccién lineal que brindan el sustento
necesario para que, basados en esta informacién, podamos adecuarlo a otros
proyectos de construccion y asi lograr cambios en el sistema de producciéon
logrando identificar los desperdicios para reducirlos o eliminarlos y de esta
manera ver que los proyectos pueden ejecutarse de manera mas acelerada y con
un menor costo del que viene dandose hasta el momento y asi poder construir la

mayor cantidad de proyectos de saneamiento y/o carreteras.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Hipotesis general

La aplicacion de la Filosofia Lean Construction en proyectos de construccién lineal,
como sistema de agua contraincendios, saneamiento y/o carretas, nos permitira
identificar los desperdicios y manejar la variabilidad para reducir los costos y

tiempos de entrega del proyecto.



1.4.2. Hipétesis especificos

B [a implementaciéon de la Filosofia Lean Construction nos permitira
identificar las perdidas en los flujos y conversion de procesos.

B Mediante los indicadores del PPC (Porcentaje de Plan Cumplido) y Analisis
de Restricciones de la herramienta Last Planner System se puede hacer el
control y seguimiento de la ejecucion de las actividades.

B La aplicacién del Building Information Modeling (BIM) mediante el uso del
software SmartPlant en la ejecucién de las actividades nos permitiran
identificar a tiempo conflictos e interferencias con otras disciplinas.

B [adiferencia en tiempo y costo entre la construccién tradicional y aplicando

Lean favorece a este tltimo.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Implementar la Filosofia Lean Construction y aplicar sus herramientas de
gestion en la programacion, ejecucion y control de un proyecto de construccion

del tipo lineal.

1.5.2. Objetivos especificos

B Conocer los conceptos de flujo y conversion en la construccion.

B Aplicar la herramienta Last Planner System para asegurar el flujo de la
construccion.

B Aplicar BIM mediante el software SmatPlant en la construccién para evitar
problemas de interferencias y ver el alcance del proyecto.

B Hacer una comparacion en tiempo y costo entre una construcciéon

tradicional y una construccion aplicando Lean Construction.



1.6. METODOLOGIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION.

La investigacion desarrollada esta clasificada en un enfoque mixto (analitico y
cuantitativo), porque utiliza la recoleccion de datos de tipo descriptivo,
observatorio y numeéricos para probar la hipétesis, mediante la implementacion
de la filosofia Lean Construction. Para alcanzar los objetivos propuestos en este

trabajo de investigacion se seguiran los siguientes pasos:

a. Sehara una revision de la literatura del modelo tradicional de construcciéon
y el cambio de modelo de produccion en el Pert.

b. Se aplicara la investigacién descriptiva, explicativa y documental para
desarrollar el estado del arte de la presente tesis.

C. Eltrabajo de investigacion se aplicara a un sistema de agua contraincendios
para la planta concentradora del Proyecto Minero Las Bambas, de ésta se
tomara toda la informacion necesaria.

d. Tomando en cuenta toda la informacién disponible se hard un anélisis
exploratorio, con fines de presentar los problemas.

€. FEl cambio y la mejora de la produccion en la instalacion de tuberias
underground para un sistema de agua contraincendios se hara con la
implementacién de la filosofia Lean Construction.

f.  Una vez realizada la implementacién de la Filosofia Lean Construction se
hara una comparacién con el sistema tradicional en tiempo y costo.

g. Finalmente se hara la discusién de los resultados y se presentara las

conclusiones, recomendaciones para futuros trabajos de investigacion.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 LA NUEVA FILOSOFIiA DE PRODUCCION

La filosofia Lean Construction tiene sus inicios en el SPT con Lean Production o
Lean Manufacturing. La compaiiia Toyota se volvi6 exitosa después de la segunda
guerra mundial, cuando los duefios de la fabrica japonesa adoptaron técnicas de
produccién y calidad estadounidenses, estas eran técnicas de manufactura de
Henry Ford y Edwards Deming respectivamente, las cuales se convirtieron en las
bases del proceso de produccién Toyota. Pero a diferencia de la industria
automotora americana, Toyota alent6 a los empleados a ser parte del proceso de
produccion y con respecto a la calidad implementaron el circulo de Deming la cual

estaba integrada por un grupo de trabajadores.

A diferencia del método de produccién de Ford, Toyota desarrollo la produccién
en lotes més pequeios, el cual era acompafado por un conjunto de

procedimientos que le permitia reducir el tiempo para las instalaciones y cambios.

Estudios indican que si se tiene un proceso de manufactura obsoleta el nivel de
desperdicio puede llegar al 90% y que al adoptar los procesos del Lean
Manufacturing, el desperdicio producido puede reducirse a un 25% a 35%.

(Shujel, 2012)

Esto implica el manejo de materiales, inventario, calidad y satisfaccién del cliente.



2.2 PILARES DEL SISTEMA DE PRODUCCION TOYOTA

El SPT estd compuesto por dos pilares: el just-in-time (JIT) y el Jidoka que se
sustenta y perfecciona a través de iteraciones de trabajo estandarizado y kaizen o
mejora continua, seguido de un plan de accién a través de un PDCA? (Planificar,

Hacer, Revisar y Actuar) (Pons Achell, 2014, p.15).

LEAN MANUFACTURING

Excelencia Operacional
Mayor calidad, menores costos, menor plazo de entrega, mayor seguridad
Justo a Tiempo (JIT) Jidoka
Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles
Tiempo de ciclo de cliente Paradas automaticas
(Takt Time)
Flujo continuo pieza a pieza Separacién hombre-méquina
Sistema Pull Poka-Yoke

[ Procesos estables y estandarizados Produccién nivelada Mejora continua (Kaizen)

[Factor Humano: Compromiso direccién, formacién, comunicacién, motivacién, liderazgo ]

Gestiéon ,
[ VSM ] [ 55 ][ SMED ][ TPM ][KANBAN][ Visual ] [ KPT’s ]
1 1 1 ]
Herramientas Herramientas Herramientas de
de diagnostico Operativas seguimiento

Figura 1. Sistema de produccién toyota (SPT)
Fuente: Bonilla, E. (2015). Estructura del Sistema Lean. Recuperado
de: http://leanproyecto.blogspot.pe/

2.2.1. Just-in-Time (JIT): Es una filosofia industrial que consiste en fabricar
los productos estrictamente necesarios, en el momento preciso y en las cantidades
debidas, es decir, hay que comprar o producir solo lo que se necesita y cuando se

necesita. (Edward J, 2003, p.8)

L PDCA, Son siglas en ingles de las abreviaturas Plan, Do, Check y Act que en castellano significan Plan,
Hacer, Verificar y Actuar respectivamente.


http://leanproyecto.blogspot.pe/

Antes de implementar el just-in-time en las empresas norteamericanas, se
observé que ellos se dedicaban a planear y replantear la fabricacién, a incrementar
la automatizacién y producir en masa quitando la importancia de la calidad de sus
productos y procesos lo cual generaba considerables desperdicios; y al aplicar el
just-in-time pudieron identificar y evidenciar los problemas, eliminando los

desperdicios, simplificando la produccién y centrandose en la demanda.

Segiin estudios indican que al existir inventarios de reservas se ocultan los
problemas y se ofrecen a los fabricantes otras maneras de adaptarse a éstos sin
necesidad de resolverlos, sin embargo el just-in-time propone la eliminacion de
inventario y de mas cosas que puedan ser una carga para la empresa como:
reprogramaciones, conteos, transporte y para el logro de nuestros propositos se
busca hacer las cosas bien a la primera vez y asi evitar saturacion en la operacién

lo cual complica el flujo de proceso.

2.2.2. Jidoka (Automatico): FEs una filosofia incluida en Lean
Manufacturing, la cual busca que cada proceso tenga su propio autocontrol de
calidad (referidos principalmente a procesos industriales de produccién en linea
0 a gran escala). Este método no funciona solamente corrigiendo una
irregularidad puntual, sino que investiga la causa raiz, permitiendo eliminarla y
evitando su repeticién en el futuro. Una vez se detecta el problema, se para la
produccion hasta encontrar una solucién rapida. Al parar la producciéon en una
linea, no es necesario parar la produccién en toda la planta: En realidad esta se
puede distribuir en otras secciones de forma que cuando se detecte un problema
las otras lineas sigan produciendo mientras se resuelve definitivamente el

problema en la linea afectada (Gonzalez, 2015).

2.2.3. Kaizen: Es una filosofia de mejoramiento continuo y se compone de

varios pasos que nos permiten analizar variables criticas del proceso de



producciéon y buscar su mejora en forma diaria con la ayuda de equipos

multidisciplinarios.

El Kaizen utiliza el Circulo de Deming como herramienta para la mejora continua.

Este circulo de Deming también se le llama PDCA por sus siglas en ingles.

2.2.3.1. Plan (Planear): En esta fase el equipo pone su meta, analiza el problema

y define el plan de accién

2.2.3.2. Do (Hacer): Una vez que tienen el plan de accién este se ejecuta y se

registra.
2.2.3.3.

obtenido.

Check (Verificar): Luego de cierto tiempo se analiza el resultado

2.2.3.4. Act (Actuar): Una vez que se tienen los resultados se decide si se requiere

alguna modificacién para mejorar.

Actuar

Tomar acciones
apropiadas

Determinar
metas y
objetivos

Determinar

métodos para
alcanzar metas

Planificar

Verificar

Verificar los efectos
de la
implementacion

Estimular

entrenamiento y

educacion

Realizar el
trabajo

Hacer

Figura 2. Circulo de Deming
Fuente: Mendoza, L. (s.f.). Sistemas de Informacién III
Teorta. [Diapositivas de PowerPoint].

2.3 MUDA O DESPERDICIO

“También conocido como waste (terminologia anglosajona) o muda (terminologia

japonesa)...” (Cuatrecasas, 2010, p.107), es cualquier actividad o consumo de

recursos que no aporte valor agregado (algo que valora el cliente).
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En el 2010, Cuatrecasas indico que la sobreproduccién se considera el mayor
de todos y la fuente de todo desperdicio, que implica producir mas alla de lo
necesario, sea cual sea el motivo. La sobreproduccién puede acarrear, en
efecto, otros desperdicios tales como el stock o acumulacién de material
parado, esperas —-sobre todo en los materiales, pero también en los puestos de
trabajo-, transportes y movimientos de personal innecesarios, actividades de
manipulacién o de otro tipo que no debieran ser necesarias e incluso,

problemas de calidad. (p.109)

2.3.1 Los siete tipos de desperdicios

Para proceder a eliminar o reducir al méximo, los desperdicios, sera necesario
conocer qué actividades pueden considerarse como desperdicios. Toyota las

clasifico en siete tipos esenciales.

Sobreproduccion
Proceso Inadecuado
Stocks

Transportes
Movimientos

Esperas

N o o M 0 DpoE

Defectos de Calidad
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2.3.1.1. Sobreproduccién:

“La produccién en exceso supone anticipar producto no solicitado ain y redunda
en costo de personal, energia y otros relacionados con la produccion, stocks y
espacio ocupado innecesariamente...” (Cuatrecasas, 2010, p.111). “Por tanto lo
correcto es producir exclusivamente el producto, en la cantidad, clase y calidad
que se solicita...” (Cuatrecasas, 2010, p.111). El tamafio de los lotes de producciéon
debe ser el demandado en cada momento y es conveniente también alternar
pequerios lotes de produccion para ir atendiendo con rapidez cada variante del

producto y sin incurrir en gastos innecesarios en stocks, personal y tiempo.

Las principales causas de la sobreproduccion son (Menéndez, 2014):

Una légica “just-in-case”: producir mas de lo necesario “por si acaso”.

Hacer un mal uso de la automatizaciéon y dejar que los equipos trabajen al

maximo de su capacidad.

Una mala planificacion de la produccion.

Una distribucién de la producciéon no equilibrada en el tiempo.

2.3.1.2. Proceso inadecuado o sobreproceso:

Hacer un trabajo extra sobre un producto es un desperdicio que debemos
eliminar, y que es uno de los mas dificiles de detectar, ya que muchas veces el
responsable del sobreproceso no sabe que lo est4 haciendo. Por ejemplo: limpiar
dos veces, o simplemente, hacer un informe que nadie va a consultar.
Las posibles causas de este tipo de pérdidas son (Menéndez, 2014):

B Una logica “just-in-case”: hacer algo “por si acaso”.

B Un cambio en el producto sin que haya un cambio en el proceso.

B Los requerimientos del cliente no son claros.

B Una mala comunicacion.

B Aprobaciones o supervisiones innecesarias.

B Una informacién excesiva que haga hacer copias extra.

12



2.3.1.3. Stocks o inventario:

Se refiere al stock acumulado por el sistema de produccién y su movimiento
dentro de la obra, que afecta tanto a los materiales, como piezas en proceso, como
producto acabado. Este exceso de materia prima, trabajo en curso o producto
terminado no agrega ningun valor al cliente, pero muchas empresas utilizan el
inventario para minimizar el impacto de las ineficiencias en sus procesos. El
inventario que sobrepase lo necesario para cubrir las necesidades del cliente tiene
un impacto negativo en la economia de la empresa y emplea espacio valioso. A
menudo un stock es una fuente de pérdidas por productos que se convierten en
obsoletos, posibilidades de sufrir dafios, tiempo invertido en recuento y control,
asi también errores en la calidad escondidos durante mucho tiempo.

Las causas de esta pérdida pueden ser (Menéndez, 2014):

B Prevencion de posibles casos de ineficiencia o problemas inesperados en
el proceso.

B Un producto complejo que pueda ocasionar problemas.

B Una mala planificacién de la produccion.

B Prevenciéon de posibles faltas de material por ineficiencia de los
proveedores.

B  Una mala comunicacion.

B Una logica “just-in-case”: tener stock “por si acaso”.

2.3.1.4. Transportes:

Cualquier movimiento innecesario de productos y materias primas ha de ser
minimizado, dado que se trata de un desperdicio que no aporta valor agregado al
producto. El realizar un transporte de piezas de ida y no pensar en la vuelta,
representa un transporte eficaz al 50%, hay que prever un recorrido eficiente, ya
sea dentro de la propia obra como en el exterior. El transporte cuesta dinero,
equipos, combustible y mano de obra, también aumenta los plazos de entrega.

Ademas hay que considerar que cada vez que se mueve un material puede ser

dafiado, y para evitarlo aseguramos el producto para el transporte, lo cual
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también requiere mano de obra y materiales. O el material puede ser ubicado en
un espacio inadecuado de forma temporal, por lo que se debera volver a mover
en un corto periodo de tiempo, lo que ocasionara nuevamente mano de obra y

costos innecesarios.
El transporte ineficiente de material puede ser causado por (Menéndez, 2014):

B Una mala distribucién en la obra.
® FEl producto no fluye continuadamente.
B Grandes lotes de produccion, largos tiempos de suministro y grandes areas

de almacenamiento.

2.3.1.5. Movimientos:

Todo movimiento innecesario de personas, materiales o equipos que no afiade
valor al producto es un desperdicio. Incluye a personas en la empresa subiendo y
bajando por documentos, buscando, escogiendo, agachandose, etc. Incluso
caminar innecesariamente es un desperdicio.

Las causas més comunes de movimiento innecesario son (Menéndez, 2014):

m Eficiencia baja de los trabajadores (por ejemplo, no aprovechan un viaje a
una zona de mala accesibilidad para hacer todo lo necesario alli, en vez de ir
dos veces).

®  Malos métodos de trabajo: flujo de trabajo poco eficiente, métodos de trabajo

inconsistentes o mal documentados

Mala distribucion en la obra: layout incorrecto

Falta de orden, limpieza y organizacién (por ejemplo, si no se encuentran las

herramientas es necesario un movimiento de los operadores para buscarlas).
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2.3.1.6. Esperas:

La espera es el tiempo, durante la realizacién del proceso productivo, en el que no
se aflade valor. Esto incluye esperas de material, informacién, méquinas,
herramientas, retrasos en el proceso, cuellos de botella y mano de obra.

Los “cuellos de botella”, se genera por una espera en el proceso productivo debido
a que una fase va mas rapida que la que le sigue, con lo cual el material llega a la

siguiente etapa antes de que se la pueda procesar.
Las causas de la espera pueden ser (Menéndez, 2014):

B Hacer un mal uso de la automatizaciéon: dejar que los equipos trabajen y que
el operador esté a su servicio cuando deberia ser lo contrario.

B Tener un proceso desequilibrado: cuando una parte de un proceso corre mas
rapido que un paso anterior.

® Un mantenimiento no planeado que obligue a parar la linea para limpiar o
arreglar una averia.

B Un largo tiempo de arranque del proceso.

B Una mala planificacién de la produccién.

B Una mala gestion de las compras o poca sincronia con los proveedores

B Problemas de calidad en los procesos anteriores.

2.3.1.7. Defectos de calidad:

Los defectos de produccién y los errores de servicio no aportan valor y producen
un desperdicio enorme, ya que consumimos materiales, mano de obra para
reprocesar y/o atender las quejas, y sobre todo pueden provocar insatisfaccién en
el cliente.
Es preferible, por tanto, prevenir los defectos en vez de buscarlos y eliminarlos.
Las causas de estos defectos pueden ser (Menéndez, 2014):

®m Falta de control en el proceso.

B Baja calidad.

B  Un mantenimiento mal planeado.

B Formacion insuficiente de los operarios.
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2.4

B Mal disefio del producto.
La reduccién o eliminacién de desperdicios nos llevara a una mejora de costos y
por tanto a ser més competitivos, dando una mayor flexibilidad y eficacia en

nuestro proceso productivo.

LEAN CONSTRUCTION

Conocida como construccion sin perdida, es una nueva manera de aplicar la
gestion de produccion en la industria de la construccion. Esta es una filosofia que
se ha desarrollado sobre la base de los descubrimientos de la produccién sin
perdidas (Lean Production). Comienza a tomar auge a comienzos de los noventa,
mediante el trabajo realizado por Koskela y reforzada por el International Group
of Lean Construction, el cual congrega a investigadores y a profesionales del medio

de la construccién de todo el mundo.

La planificaciéon utilizada en Lean Construction asi como las técnicas de control
empleadas reducen las pérdidas principalmente a través de la mejora de
confiabilidad de los flujos. El punto de partida es acrecentar la confiabilidad de las
asignaciones de trabajo al nivel de produccién. Los sistemas de gestion
tradicionales, al carecer de un sistema que permiten predecir con cierta exactitud
el flujo de trabajo, por lo general disefian cuadrillas que deben adoptar un
esquema de flexibilidad para mantenerse ocupados. Desafortunadamente, la
aplicacion de flexibilidad en un punto de trabajo requiere de flexibilidad en toda
la linea de produccion. Por lo tanto, los sistemas de gestion de produccién actuales

introducen incertidumbres en el flujo de trabajo y por consiguiente pérdidas.

El nuevo enfoque de produccién, Lean, establece que el proceso productivo se
compone de conversiones y flujos, a diferencia del sistema tradicional de

produccion en el que solo se considera las conversiones.

Se denomina conversiones a todas las actividades de transformacién que

convierten los materiales y la informacién en productos, pensando en los
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requerimientos del cliente, por lo tanto en el proceso de produccién son

actividades que agregan valor.

Las actividades de flujos (pérdidas), por el contrario, se consideran todas las
actividades que no agregan valor pero consumen tiempo, recursos y espacio;

generando costos en el proceso de produccion.

El modelo de flujo de procesos permite visualizar las abundantes pérdidas que
usualmente se encuentran en la construccién y que el modelo de conversiéon
no permite verlos. En vez de mejorar Uinicamente los procesos, el nuevo
enfoque apunta a mejorar tanto los procesos como los flujos. (Ghio Castillo,

2001, p. 31)

Al utilizar este nuevo enfoque de producciéon, buscamos hacer maés eficientes las
actividades de transformacién que agregan valor, minimizando o eliminando las
actividades de flujo que no generan valor (pérdidas), logrando asi una mayor

productividad en el proceso constructivo.

El esquema sugerido por Lean Construction empieza por estabilizar el flujo de
trabajo a través del logro de una planificacién confiable que genere una suerte
escudos que protejan las cuadrillas y la produccion de las incertidumbres que la

administracion de la obra no pueda controlar.

Al introducir certidumbre al flujo de trabajo y generar escudos sobre la
produccion, mejora el performance del trabajo de forma inmediata en un
orden de magnitud del 30%, mientras que se estabiliza la produccién de las
actividades subsecuentes. Un flujo de trabajo predecible, en cualquier punto de
la produccion, hara posible que se reduzca la variacion de los requerimientos
de recursos, asi como el redisefio de las operaciones siguientes. Las técnicas

propuestas por Lean Construction han sido probadas tanto en disefio como en
17



construccién en proyectos pequefios y grandes (fast track), asi como en el

trabajo de subcontratistas especializados. (Ghio Castillo, 2001, p. 32)

En un estudio de Ballard (como se cita en Ghio Castillo, 2001) los esquemas
convencionales de manejo de obras de construccion, se invierte mucho tiempo
y dinero en generar presupuestos y planificaciones de obra para convertir una
suerte de deseos sobre la forma en qué se llevara a cabo un proyecto en la
realidad. El esfuerzo de planificacion inicial se convierte durante la ejecucion
de la construcciéon en un esfuerzo de control. La planificacion se suele desviar
de los planes originales practicamente desde el primer dia de la obra causando
una reaccién en cadena que genera la necesidad de re-planificar gran parte del
proyecto. Al irse reduciendo las holguras dentro de la planificacién general, se
va generando la presién de terminar rapido. Esto hace que la ejecucion de la
obra se haga, por lo general, ain peor. Los costos de mano de obra y equipo
suben radicalmente y por lo general se aplica lo que algunas empresas
constructoras lo conocen como “taque apache”. En estos casos se usa gran
cantidad de recursos, a una eficiencia muy baja para lograr culminar la obra

en los plazos establecidos. (p.32)

2.4.1 Modelo de conversiones de procesos

Es el modelo de producciéon que considera las entradas, la transformacion

(conversién) y finalmente las salidas.

ENTRADAS: SALIDAS:
- Materiales ENTRADAS - Materiales
- Equipos (Materiales) - Equipos
- Mano de Obra - Mano de Obra

Figura 3. Modelo de conversion de procesos
Fuente: Elaboracién propia.

Este modelo es la forma clasica en que se presentan los trabajos individuales en
la construccién. Este es, ademas, el formato mental mediante el cual muchos
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representamos el trabajo. Asi este formato se usa para los conocidos CPM (Critical
Path Method), WBS (Work Breakdown Structure) y otros formatos estandares de

representacion del trabajo.

La funcién principal del modelo de conversién de procesos es generar una
descomposicién jerarquizada del trabajo, de forma que estas actividades
descompuestas puedan ser controladas y optimizadas; lo cual es errado. Al
enfocarnos Gnicamente en conversiones, el modelo elimina el concepto de los
flujos fisicos que existen entre los procesos de conversion. Estos flujos consisten

principalmente en movimientos, esperas e inspecciones.

“En cierta forma, el modelo de conversiones es una idealizacién correcta. Al
menos desde el punto de vista del cliente tales actividades no son necesarias, ya

que estas no le agregan valor al producto terminado”. (Ghio Castillo, 2001, p. 24)

2.4.2 Modelo de flujos de procesos

El modelo de flujo de proceso ve el trabajo como un flujo de materiales e
informacién compuesto por la conversiéon propiamente dicha, la inspeccion, los
transportes y las esperas. Su principal objetivo se centra en la eliminacién de
pérdidas y la reduccién de tiempos de cada actividad. Este enfoque, en el cual se
pasa de una vision en la que solo se considera el proceso de conversiéon a un
esquema mental donde se toma en cuenta los flujos que conectan el trabajo,
permite dividir el trabajo en Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC)

y Trabajo No Contributorio (TNC) con mayor facilidad. (Ghio Castillo, 2001, p. 25)

\ 2 v 1

b Transporte Espera PROEESO Inspeccion Transporte Espera PROEESU Inspeccion ’
1 Flujos

[] Conversiones

Figura 4. Modelo de flujo de procesos
Fuente: Botero, L. (2004). Guia de mejoramiento continuo: para la productividad en la
construccion de proyectos de vivienda, Medellin: Colombia. EAFIT.
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2.4.3 Productividad

Es la capacidad de alcanzar los objetivos y metas programadas con el minimo de

los recursos disponibles y tiempo generando una optimizacién.

Eficacia: Es llegar a conseguir los objetivos propuestos sin importar la cantidad

de recursos invertidos.

Eficiencia: Es producir la misma cantidad pero con menor costo.

Efectividad: Es el logro de los resultado en el tiempo y con los costos mas

razonables, es decir, conseguir el objetivo propuesto y con menores costos.

2.4.3.1 Division del trabajo
De acuerdo a este nuevo enfoque de modelo de flujo de procesos se puede
identificar tres tipos de trabajo: trabajo productivo (TP), trabajo Contributorio

(TC) y trabajo no Contributorio (TNC).
2.4.3.1.1 Trabajo Productivo (TP):

Es el trabajo que aporta en forma directa a la produccion, es decir, genera avance.

Ejemplo:

Figura 5. Termofusionado de tuberia.
Fuente: Elaboracién propia. [Fotografia],
Las Bambas: Apurimac. (2015)
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2.4.3.1.2 Trabajo contributorio (TC):

Es el trabajo de apoyo que debe ser realizado para que pueda ejecutarse el TP. No
genera avance, pero es necesario. Algunos lo consideran pérdidas de segundo

orden. Ejemplo:

Figura 6. Habilitacion de la maquina de termofusion.
Fuente: Elaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas:
Apurimac. (2015)

2.4.3.1.3 Trabajo no contributorio (TNC):

Son actividades que no son necesarias, tienen un costo y caen directamente en la

categoria de pérdida. Ejemplo:

Figura 7. Esperas-descansos.
Fuente: Elaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2015)
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2.4.4 Gestion de la produccion

En el sistema de gestion de la produccién se plantean las estrategias y objetivos
para lograr producir el producto eficientemente y lograr minimizar las pérdidas
de todo el sistema. El potencial para agregar valor se da en la etapa de concepcion
y de disefio del proyecto. Sin embargo, se pueden identificar potenciales de
mejoras aun durante la etapa de ejecucion. Ademas, la satisfacciéon del cliente se
relaciona también con la eficiencia de los sistemas de produccion, la seguridad de
los trabajos, con cero accidentes, el didlogo ameno con los clientes e interesados,

etc.

2441 Sistema de produccién efectivo: La filosoffa Lean Construction
considera una forma de produccién, cuya finalidad es eliminar o minimizar las
perdidas en los recursos que se usan en la etapa de ejecuciéon y esto se vera
reflejado en la reduccién en costo y entrega oportuna del proyecto para lo cual se
tiene que hacer mejoras en la produccion.

A continuacion en la tabla 1 se muestra los tres objetivos a cumplir para tener un

sistema de produccién efectivo.

Tabla 1. Objetivos para lograr un sistema de produccién efectivo.

SISTEMA DE PRODUCCION HERRAMIENTAS DE GESTION
Last Planner System
- Pull Planning
ler Paso: Asegurar que los Flujos No Paren - Lookahead
- Weekly Work Planning

Gestién de Variabilidad
Fisica de Produccién

2do Paso: Hacer Flujos Eficientes , ..
Teoria de Restricciones

3er Paso: Procesos Eficientes Optimizacién de Procesos(Carta Balance)

Nota: Recuperado de Grana y Montero. (s.f). Fundamentos de la excelencia operacional.
[Diapositivas de PowerPoint]
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2.4.41.1 ler PASO: Asegurar que los flujos no paren:

Un sistema de produccién debe tener un flujo ininterrumpido como primer paso
para ser un sistema efectivo, sin preocuparnos de la eficiencia de los flujos y
procesos. Esto se debe a que al tener flujos continuos el trabajo no se detendra y

podremos observar las fallas en cada proceso para reducirlos o eliminarlos.

Para lograr que los flujos no paren, se tiene que realizar un analisis profundo de
las actividades a realizar, con el objetivo de establecer las estrategias necesarias

para su ejecucion.

FLUJO

Figura 8. Flujo contindo en el proceso de produccién.
Fuente: Grana y Montero. (s.f). Fundamentos de la excelencia operacional.
[Diapositivas de PowerPoint]

PROCESO 1 PROCESO 2

Como se puede apreciar en la figura 8, en esta primera etapa se logra continuidad
del proceso en general, pero se puede observar pérdidas debido a que cada proceso

de produccion tiene diferente capacidad por consiguiente también en los flujos.

Lean Construction propone 2 tipos de acciones para asegurar que los flujos no

paren y estos son la aplicacion de Last Planner System y manejo de la variabilidad.

a) Last Planner System

Consiste en hacer un buen andlisis de las actividades (que se va hacer, como se va
hacer, los recursos que se van a necesitar, tiempos de ejecucion y todas las
estrategias necesarias para lograr los objetivos del proyecto), con la finalidad de
obtener un planeamiento confiable. Esta planificaciéon actiia como un escudo que
protege a la programacién mientas mas nos aproximemos al dia en que

realizaremos la actividad.
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b) Manejo de la variabilidad

La variabilidad es producto de factores externos al sistema de produccién, como
por ejemplo: los riesgos climaticos, materiales, huelgas, etc. El manejo de la
variabilidad, se centra en mitigar el impacto que cause en los sistemas de
produccion, cuando sucedan estos eventos. Por ejemplo, el impacto de las lluvias
durante la instalacion de tuberias para un sistema de agua contraincendios en una
zona lluviosa o la dependencia entre actividades, ante ello, se pueden plantear

tacticas para reducir esa variabilidad.
Estrategias para el manejo de la variabilidad (Cerna Criséstomo, 2016):

m Buffers

B Reduccién del tamafio de lote

B Entender mejor los procesos

B Reducir las dependencias entre procesos y actividades
B Reorganizacion de procesos

®m Uso de procedimientos constructivos que reduzca la incertidumbre

b.1) Buffer: Son “colchones” usados para contrarrestar los efectos negativos de
la variabilidad. “son mecanismos que nos permiten absorber las fluctuaciones y

variaciones en el sistema de producciéon”. (Cerna Cris6stomo, 2016)
Se pueden considerar 3 tipos de Buffer.

b.1.1) Buffer de materiales: Son considerados también Buffer de Inventario, que
consiste en tener una cantidad mayor a la necesitada de materiales y/o equipos
para evitar que el flujo se detenga ante la falla en la entrega de algiin recurso. Es

necesario debido a la poca confiabilidad que tienen los proveedores de este rubro.

b.1.2) Buffer de tiempo: Su uso es comun en la programacion semanal de las
actividades como por ejemplo si en la obra se trabaja de lunes a domingo como es
nuestro caso, en el Proyecto Minero Las Bambas, solo programariamos de lunes a

sédbado y el dia domingo seria nuestro “colch6n”, en este dia se estaria terminando
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de completar lo que no se puedo ejecutar entre los dias planificados (lunes a
sébado) a causa de algin imprevisto no observado y no controlado en la

planificacién.

b.1.3) Buffer de capacidad: Es usado cuando una cuadrilla determinada tiene
problemas en su frente de trabajo ya sea por falta de material, condiciones
climaticas adversas, entre otros. Se prevé en la programacion frentes de trabajo
adicional para colocar a la cuadrilla que tuvo problemas y asi evitar tener a la
cuadrilla parada generando pérdidas de horas hombre y se recomienda para estos
casos tener una cuadrilla multidisciplinaria para cubrir estos nuevos frentes de

trabajo.

2.4.4.1.2 2do PASO: Hacer flujos eficientes:

Es el segundo objetivo que se tiene que cumplir para tener un sistema de
produccion efectivo y este se logra dividiendo el trabajo total equitativamente
entre los procesos para de esa manera tener procesos y flujos balanceados. Para
lograr un balance equitativo se haran uso de la fisica de produccién y del tren de

actividades.

a) Fisica de produccion

La fisica de produccion es la ciencia que describe los movimientos de las unidades
de produccidn a través de los procesos de un proyecto. Se basa en “La Teoria de
Restriccion” desarrollado por Eliyahu M. Goldratt, segin los cuales se debe de
balancear los flujos entre procesos porque todo el sistema esta restringido por el
proceso de menor producciéon (cuello de botella) y es el que determina la

capacidad de produccién del sistema.

Los principios de la Fisica de Produccion son los principales conceptos

desarrollados en las teorias de restricciones, que son las siguientes:

B Capacidad del sistema y cuello de botella

B Balance de estaciones de trabajo.
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B Sistema Pull vs Push
B Tamano de lote

B Eficiencia local vs eficiencia del sistema

a.l) Capacidad del sistema y cuello de botella

La capacidad del sistema es la capacidad de produccién con la que se obtienen
productos terminados. El cuello de botella es la fase de la cadena de produccién
mas lenta; es decir, la estacion que posee la menor capacidad de produccién del

sistema.

Es comun creer que la capacidad del sistema es el promedio de las capacidades de
las estaciones. Sin embargo, el flujo de la produccién se encuentra delimitado por
el cuello de botella, que es la que posee menor capacidad. Por ello, la capacidad

del sistema es capacidad del cuello de botella.

12

10 Capacidad del

Sistema

o N B O ©®
|

Estacién 1 Estacidn 2 Estacidn 3 Estacién 4 Estacién 5

Figura 9. Capacidad del sistema y cuello de botella.
Fuente: Grafna y Montero. (s.f). Fundamentos de la excelencia operacional.
[Diapositivas de PowerPoint]

a.2) Balance de estaciones de trabajo.
Una vez identificado el cuello de botella, aumentamos la capacidad de la misma,
luego igualamos la capacidad de las demas estaciones al cuello de botella y

comenzamos todo otra vez.
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a.3) Sistema Pull vs Push

El sistema Push es un ritmo de produccion acelerado. Al terminar el trabajo de
cada estacion, la unidad pasa a la siguiente estacion sin importarle su capacidad.
Cada estacion produce todo lo que puede; es decir, produce a su capacidad
méxima. La diferencia de capacidades de las estaciones generan las méximas

cantidades de inventarios (pérdidas) que puedan producir en el sistema.

En el sistema Pull se jala la produccién desde las estaciones subsecuentes. No se
genera inventarios, pues la estacién no puede seguir produciendo mas, sin que
antes la estacion siguiente haya recibido el lote anterior. Cada estaciéon produce
solo lo que puede procesar la siguiente.
FUSH:

Cada estacion

procduce todo 1o gue
puede

)

=

A4

PULL:

Cada estacion produce sdlolo

ue puede procesar la
— gquep J4

Se genetan Inventanos
(pérdidas) <

e =

Mo se generan inventarios
Figura 10. Comparacion entre push y Pull.
Fuente: Grana y Montero. (s.f). Fundamentos de la excelencia operacional.
[Diapositivas de PowerPoint]

a.4) Tamaiio de lote

Se recomienda usar lotes pequefios de produccion, recordemos que el sistema Pull
permite eliminar los inventarios, pues produce con la capacidad de la siguiente
estacion. Pero, los diferentes rendimientos de cada estacién generan que se
produzcan esperas (pérdidas) hasta que la siguiente estacién este lista. Sin

embargo, las esperas se pueden reducir si se reduce el tamafio de lote, pues para
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pasar a otra estacion se requiere que se produzcan la cantidad del lote; entonces

cuando reducimos el tamafio del lote, reducimos los tiempos de esperas.
Ejemplo practico:

Para un lote grande, de 10 unidades, a cada estacién le toma producir un lote 10
minutos. Para empezar la produccion, se requiere que se complete la produccion
del lote en la estacion anterior; por lo que en la figura 10 la estacién B espera 10
minutos para iniciar la produccién y la estaciéon C, 20 minutos. En total, se

requiere 30 minutos para producir todo el lote.

En el caso del lote pequefio de 1 unidad, la estacion B inicia la produccion en el
segundo minuto y la estacién C, en el tercero. Se producen esperas de 1 minutos

por estacion y se requiere 12 minutos para producir el lote de 10 unidades.

| T“r::“;;:,:;““‘“ WY

Laz esperas se pueden
reducir 51 se reduce el

COo0O000000 tarmnafio de lote
COOOOO0O00
Lote Grande tcesceceed
- oleXeleXeXeXeXeXeXe,
Lote Pequefio slollaslolelolololols)
2000000000

Figura 11. Comparacion entre lotes grandes y lotes pequerios.
Fuente: Grafia y Montero. (s.f). Fundamentos de la excelencia operacional.
[Diapositivas de PowerPoint]

a.5) Eficiencia local vs eficiencia del sistema

La eficiencia local es que cada estacién trabaje a su maxima capacidad de manera

independiente, lo cual genera pérdidas. Sin embargo, para ver la eficiencia del
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sistema la prioridad es el cuello de botella, que éste produzca al tope y/o eleve su

capacidad y que todo el sistema se encuentre a esa capacidad.

12

10

8
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4

. K
0 - T . T

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5

Figura 12. Eficiencia local.

Fuente: Pifa, Karina. Tren de Actividades.

Lean Construction. Idear Consultores.
15 de febrero de 2016

Figura 13. Eficiencia del sistema.

11h0l

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5

Fuente: Pifa, Karina. Tren de Actividades.

Lean Construction. Idear Consultores.
15 de febrero de 2016

PROCESO1 — PROCESO2

PROCESO 4

FLUJO

Figura 14. Flujo eficiente entre los procesos.

Fuente: Grafna y Montero. (s.f). Fundamentos de la excelencia operacional.

[Diapositivas de PowerPoint]

2.4.4.1.3 3er PASO: Lograr procesos eficientes:

Finalmente, el Gltimo esfuerzo para conseguir un sistema efectivo, es lograr

procesos eficientes, es decir lograr producir cada unidad de trabajo con la menor
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cantidad de recursos posible. Lean Construction propone realizar las siguientes
acciones: First Run Studies, y algunas técnicas de muestreo como cartas balance,

medicién del nivel general de actividad, estudio de ciclos, etc.

a) First Run Study?

Es el estudio y obtencion de los ratios de produccion reales que se van tener en
el proyecto en ejecucion, con el personal real de la obra. Usualmente se realiza
al inicio del proyecto, y permite analizar de forma detallada el proceso de
construccién.  Posibilita entender mejor el proceso y verificar si se ha
considerado todo lo necesario para iniciar la actividad, asi como contar con un
ratio de produccién mas confiable y cercano a la realidad del proyecto en
ejecucion, con lo cual las proyecciones o estimaciones en la programacién se

realizaran con mayor certeza. (Pifia Lozada, s.f.)

b) Muestreo

Es una técnica factible para optimizar el trabajo productivo realizado en un
proceso, es decir aumentar el trabajo que aporta directamente a la produccién. Al
analizar los resultados, se pueden reducir actividades como tiempos de espera,
traslados, interferencias entre actividades y en general el uso inadecuado de los
recursos, tanto de la mano de obra como de los equipos. Para ello se suele utilizar

las cartas balance, medicién del nivel general de actividad, estudio de ciclos, etc.
Las técnicas de muestreo mas utilizadas en nuestro medio son: Las Carta Balance

y el Nivel General de Actividades.

b.1) Carta balance: Herramienta que indica sucesiéon de tiempos. Las cartas

balance permiten resolver la necesidad de describir el proceso de una operacion,

2 First Run Study, traducido al castellano es Anélisis de Primera Ejecucion

30



2.5

de una manera detallada; ademas, permite comentar el método usado y

determinar la cantidad de recursos méas adecuada para cada cuadrilla.

b.2) Nivel general de actividades
Herramienta estadistica que se usa para determinar la distribucién del trabajo en
un sector, frente o en todo el Proyecto. Muestra como se ocupa el tiempo durante

el desarrollo de los procesos de construccion, separando el trabajo en TP, TC y

TNC.

FLUJO

PROCESO1 ={ PROCESO2 |:>-=: PROCESO 4 |:>-

Figura 15. Procesos eficientes.
Fuente: Grana y Montero. (s.f). Fundamentos de la excelencia operacional.
[Diapositivas de PowerPoint]

LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM (LPDS)

Inicialmente se aplicaba herramientas y teorias Lean en la etapa de ejecucion de
los proyectos, pero debido a los buenos resultados se fue implementando estas
teorias hacia las otras fases dando origen asi a LPDS que abarca todo el ciclo de

vida de un proyecto.

LPDS se define como un proceso colaborativo para la gestién integral del
proyecto, a lo largo de todo el ciclo de vida de este. Un equipo es el encargado
en todo el proceso para alinear fines, recursos y restricciones. Se trata de un
enfoque por etapas. El control de la produccion, la estructuracién del trabajo y
el aprendizaje es algo que ocurre continuamente en todo proyecto y cada fase
contiene actividades e hitos que se deben cumplir a medida que este avanza.

(Pons Achell, 2014, p. 38)

A continuacién se muestra el grafico de la gestién de produccion en todo el ciclo

de vida de un proyecto.
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Figura 16. Estructura de trabajo segin LPDS.
Fuente: Pons, F. (2014), Introduccién a Lean Construction, Espafia. Fundacién Laboral
de la Construccion.

Como se puede observar en la figura 16 el modelo LPDS abarca desde la definicion
del proyecto e interacttia con las demas fases de manera conjunta. El esfuerzo en
cada una de estas fases debe ser equilibrada de lo contrario los resultados no seran
los esperados (6ptimos).

Este modelo LPDS es muy limitado puesto que los integrantes de un proyecto de
construccioén no siempre participan desde un inicio tampoco en todas las fases de
este, debido a que existen diferentes tipos de contratos para ejecutar un proyecto
de construccion, a veces los involucrados se van integrando a medida que va
avanzando el proyecto y en estos casos ya no es posible aplicar el modelo LPDS
puesto que este trabaja en conjunto, todas las fases interrelacionadas de lo
contrario seria un fracaso.

Como evoluciéon y mejora del LPDS surge el IPD que ademas de ser una
herramienta integradora incorpora los diferentes niveles de colaboracion y

modelos de contrato entre multiples partes.
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2.6 INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD)

IPD (gestion y ejecucion integrada del proyecto).

Es un enfoque de la ejecuciéon de proyectos que integra personas, sistemas,
estructuras y practicas empresariales en un proceso que aprovecha
colaborativamente el talento y los puntos de vista de todos los participantes
para optimizar los resultados del proyecto, aumentar el valor para el cliente,
reducir el desperdicio y maximizar la eficiencia en todas las fases de disefio,

fabricacién y construccion. (Pons Achell, 2014, p. 45)

Arquitectos
Usoy e Ingenieros
Mantenim. Constructor
Logistica

cadena de Sub-
suministro IPD Contratistas

Clientes y

Usuarios Industriales

y Proveed.

Consultores

Figura 17. Modelo de Integrated Project Delivery.
Fuente: Pons, F. (s.f). Lean Construction: la base del
cambio [Diapositivas de PowerPoint]

Los principios del IPD se pueden aplicar a una amplia variedad de acuerdos
contractuales y pueden incluir miembros que van maés alla de la triada basica:
propietario, proyectista y constructor. En todos los casos, los proyectos integrados
se distinguen de forma unica por la colaboraciéon altamente eficaz entre el
propietario o promotor, el equipo de disefiadores y el contratista principal, que
comienzan a colaborar al principio del disefio y contintian a través de toda la

entrega del proyecto.
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El (IPD) se basa en la colaboracién, que a su vez se basa en la confianza.
Efectivamente estructurada, la colaboracién basada en la confianza insta a las
partes a centrarse en los resultados del proyecto en lugar de sus metas
individuales. Sin la colaboracién basada en la confianza, IPD se tambalearia y los
participantes se mantendrian en las relaciones adversas y antagbnicas que plagan
la industria de la construcciéon hoy en dia. IPD promete mejores resultados, pero
los resultados no van a cambiar a menos que las personas responsables de la
entrega de los resultados cambien también. Por lo tanto, la consecucién de los
beneficios del IPD requiere que todos los participantes en el proyecto se

comprometan con los principios del IPD.

Principios del IPD. (Pons Achell, 2014, p. 46)
1. Elrespeto y la confianza
2. Beneficio mutuo y recompensa
Innovacion y toma de decision colaborativa
La participacion temprana de los participantes clave

Definici6on temprana de los objetivos

o o > w

Planificacion intensificada

~

Comunicacion abierta
8. Tecnologia apropiada

9. Organizacion y liderazgo
2.7 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)
2.7.1 Introduccién:

En los Gltimos 30 afios muchas industrias han mejorado notablemente en la
productividad. Por otro lado se han realizado investigaciones acerca de la
productividad en la industria de la construccién obteniendo que durante ese

mismo periodo ha disminuido de manera constante.
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Figura 18. indice de productividad en la industria de la construccién
comparado con otras industrias no agricola (1964-1999).

Fuente: Teicholz, Paul. (2004). Labor Productivity Declines in the
Construction Industry: Causes and Remedies. AECbytes Viewpoint#4.

A pesar que se ha venido haciendo investigaciones en la industria de la
construccion sobre la productividad, es dificil ignorar que otras industrias han
avanzado con pasos agigantados en la mejora de la productividad, estas
mejoras se deben al uso de tecnologias y a un replanteamiento de sus procesos.
Un ejemplo de esto es la aplicaciéon de los principios Lean en los procesos de
fabricacion de la industria automovilistica que significan al menos dos veces
de la mejora de la productividad para algunas empresas. (Khanzode, Fischer,

Reed, & Ballard, 2006).

En la industria de la construccién los avances tecnoldgicos y desarrollo de
herramientas, como el disefio asistido por computadora (CAD), fueron por

especialidad, es decir, de manera aislada es por ello que al considerar como un
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todo se observa que la productividad sigue decreciendo segun la figura 18. Para
mejorar esta situacién se necesita herramientas que tengan un enfoque
integrador y como respuesta a esto nace el uso de Building Information Modeling
(BIM) que en estos ultimos afios ha demostrado tener la capacidad de responder
a las necesidades de la construccién incrementando la eficiencia optimizando
recursos, reduciendo riesgos y manteniendo la sostenibilidad de todo proceso

relacionado con el ciclo de vida del proyecto.

BIM presenta muchas ventajas para nuestro trabajo, asegurando calidad en la
gestion de proyectos de alta complejidad. Algunos de los beneficios que

percibimos son:

B FEvaluacién temprana de conflictos: Al comparar la informacién desde el
comienzo del proyecto podemos detectar posibles conflictos en las distintas
etapas del proceso.

B Evita retrasos y costos adicionales: Al visualizar los procesos con anticipacion
prevenimos problemas sin mayores costos ni retrasos inesperados.

B Aumenta y optimiza el tiempo: En proyectos integrados (IPD) aporta
informacién para la administracién, clarificando las tareas pendientes en
cada etapa.

B Permite visualizar cambios simultaneos: Podemos estimar las repercusiones
de cada solucion en las distintas areas, sin improvisar nuevos modelos.

B Mejora la organizacién y el seguimiento: Permite proyectar el calendario del
proyecto y realizar un seguimiento durante la construccion.

B Facilita la estimacion de recursos: Es mas facil desarrollar el presupuesto y
control de obra cuando toda la informacién esta en sobre la mesa y es facil de
revisar.

B Permite evaluar la sustentabilidad de la obra: Facilita el calculo de la eficiencia

de la construccién.
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La aplicacion del BIM hace uso de sotfware de disefio como Revit, SmartPlant,
NavisWork entre otros. Existen varias dimensiones del BIM y estos son:

dimensién 3D, dimensién 4D, dimensién 5D y dimensién 6D.
2.7.2 Modelado en 3D

Nos permite crear un modelo virtual de la construccién utilizando los ejes X, Y y
Z para la coordinacién y visualizacién, logrando una mejor clarificacién, lo que
nunca se podria conseguir en un dibujo 2D (papel o CAD), porque tendriamos
varios graficos superpuestos. Este modelo nos permite detectar conflictos y

eliminar los problemas antes de la construccion.

Tuberia de
Agua Contraincendio
‘o/ )

Figura 19. Modelo3D: proyecto minero Las Bambas.
Fuente: Bechtel. (2012) [SmartPlant], Las Bambas: Apurimac.

2.7.3 Modelado en 4D

Cuando afiadimos el tiempo al modelo 3D, nos da una cuarta dimension, lo que
permite a todos los involucrados del proyecto a ver como podria ser la

construccién por fase y completo.

Esto fomenta la gestion y planificacion de la construccion, lo que significa que el
equipo de disefo puede visualizar dénde, como y cuando podrian ir los camiones,

graas, etc. Esto ayuda a eliminar la congestion del lugar, eliminando equipos
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2.8

innecesarios en la construccién, basados en la informacién en tiempo real que se

introduce en el modelo.
2.7.4 Modelado en 5D

Una quinta dimensién se introduce cuando se afiade el concepto de costo en el
modelo 4D. BIM (como VICO software) para el célculo del costo permite una
estimacion precisa de las figuras y de un cambio inmediato en el costo si hay un
cambio en el disefio o la estructura del modelo. Esto tiene un gran beneficio para
un proyecto si el presupuesto del cliente es particularmente muy ajustada. Esto
permite a los arquitectos e ingenieros alterar un disefio o estructura que es

demasiado costoso para una que mas se acomoda a las necesidades del cliente.
2.7.5 Modelado en 6D

6D es la dimension final de BIM, este se ocupa principalmente de la gestién de las
instalaciones, el cuidado y mantenimiento de la edificacién o infraestructura una

vez que la etapa de construccién se ha completado.

DIAGRAMA DE FLUJO

Un diagrama de flujo es una foto de pasos individuales de un proceso en orden
secuencial.

2.8.1 Tipos de elementos representados

B Secuencia de acciones
B Materiales o servicios entrando o saliendo un proceso

B Toma de decisiones
2.8.2 Uso de los diagramas de flujo

B Para entender como se hace un proceso
B Para estudiar un proceso y mejorarlo

B Para comunicar a otros como se hace un proceso
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2.9

B Cuando se necesita una mejor comunicacion entre personas involucradas en
el mismo proceso.
B Para documentar un proceso

®m Al planear un proyecto.

LAST PLANNER SYSTEM (LPS)

Last Planner System fue introducido por Ballard y Howell (fundadores de Lean
Construction Institute - USA) en 1993 y actualmente esta siendo utilizado por
cientos de constructoras alrededor del mundo. El sistema desarrollado es una
herramienta para aumentar la confiabilidad de la planificaciéon reduciendo la
variabilidad de éste controlando las interdependencias existentes entre los
procesos y mas que predecir el futuro es crearlo, disefiando un escenario deseable,
creando las condiciones para lograrlo, basandose en una adecuada definiciéon de
actividades, detectando las potenciales dificultades y haciendo uso 6ptimo de los

recursos.

La planificacién de la alta organizacién (Pull Planning) tiende a centrarse en los
objetivos y restricciones globales que rigen todo el proyecto. Estos objetivos
conducen a niveles bajos de planificacién que especifican los medios para lograr

estos fines.

Cuando la Gltima instancia (persona o grupo de personas) decide que trabajo
fisico-especifico hara el dia de mafiana, a esta planificacion se le llama
asignacion. La persona o grupo de personas que hacen las asignaciones son
llamados Last Planner o en castellano Ultimo Planificador puesto que son las
ultimas personas encargados de definir las asignaciones del dia a dia de la obra.

(Glenn Ballard, 2000)
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Last Planner System también introduce conceptos de integraciéon (IPD), que retine
a todas las personas involucradas antes de empezar con la ejecucion del proyecto
en el Pull Planning donde intervienen representantes de cada especialidad,
quienes deciden qué, como y cuando se realizaran los trabajos; consiguiendo un

compromiso sobre el avance de las actividades que son posibles de realizar.

A continuacién presentamos los niveles de planificaciéon que abarca Last Planner.

_  *Hitos
\g Master *Programa Maestro
o Planning * Establecer Promesas del Proyecto
: -
H I 71 *Phase Schedule
I-II-I' Deberia * Milestone Alignment
g Pull Planning " *Elaborar el Plan de Colaboracién
o I *Enfocarse en las entregas
Lookahead *Preparar trabajo
Puede 00 _ea - Identificar las restricciones
Planning _ .
= - Compromisos para levantar las restricciones
‘0 I - Hacer una lista de restricciones
J v
- .
, Weekly Work PI
o Lo hard Weekly Work Lo eTREn
o Planning Establecer Compromisos
v I * Coordinacién diaria
Lo hizo Leaming “PPC
* Curva de Aprendizaje

Figura 20. Secuencia para crear y mantener confiable el flujo de trabajo.

Fuente: International Facility Management Association. (2015). [Diapositivas de
PowerPoint]

En la figura 21 se muestra a mas detalle mediante una grafica lo que comprende
Last Planner System.
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Figura 21.Etapas de planificacién / Niveles en Last Planner System.
Fuente: Patel, A. (2011). The Last Planner System for Reliable
Project Delivery. [Tesis], University of Texas at Arlington.

2.9.1 Master Schedule

Este cronograma viene preparado al comienzo del proyecto y se extiende desde al
comienzo hasta el fin de las operaciones del proyecto. Este tipo de programaciéon
no puede ser muy detallada por lo que concierne al futuro, debido a la falta de

informacion acerca de las duraciones reales y de los suministros.

Aqui se identificar los hitos y entregables hechas por el cliente.

2.9.2 Pull Planning

Esta planificaciéon se usa cuando el proyecto es largo y complejo, donde no es
suficiente el uso del Lookahead porque éste podria llegar a tener demasiados

detalles haciéndolo complejo y muy confuso.

Lo que hace el Pull Planning es un enlace entre producto (entregables) y proceso,
es decir entre “lo que hay que hacer” y “como hacerlo”, lo cual se verifica en el

phase scheduling.

Esta etapa de planificaciéon comprende dos partes Phase Scheduling y Milestone

Schedule.
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2.9.2.1 Milestone Planning

Planificacién de hitos, aqui se hace un ejercicio estratégico para confirmar al mas
alto nivel si el proyecto puede ser completado dentro del tiempo asignado. En esta
etapa de planificacién se prepara en base a los principales requerimientos hechos

por el cliente, como de otros hitos principales del proyecto.

2.9.2.2 Phase Scheduling

Planificacién por fase, se prepara para hacer frente a cémo se lograra cumplir con
los hitos, para esto se deben reunir los representantes de cada disciplina y areas
de soporte. Antes de llevarse a cabo la reunion se debe hacer una previa invitaciéon
con dias de anticipacién para que cada participante venga preparado y conozca

las necesidades que tiene para empezar a ejecutar la parte que le corresponde.

Una vez llegada el dia de la reunién se colocara papelotes u otro material en la
pizarra de tal manera que se puedan pegar los posit-its. En esta reuniéon es
indispensable la presencia del gerente de construccién, si es posible él sera el
quien dirija la reunién. Se empezara a trabajar a partir de la Gltima fecha (hito)
del cronograma contractual hacia atrés, definiendo tareas y secuenciandolas de

tal manera que el trabajo este realmente terminado.

2.9.2.2.1 Como trabaja Pull Planning? (Lean Construction Institute, s.f.)

B Entrega de tareas de trabajo, flujo de informacién y material son planeados
en base a requerimientos (Pull) de clientes aguas abajo.

B En Phase (Pull) Scheduling a menudo se expone la necesidad de tener lotes
pequenios, entrega de justo a tiempo (just-in-time), una mejor nivelaciéon de
los recursos y la reduccién de los plazos de entrega.

B El flujo de trabajo se vuelve mas fiable y eficiente ya que los desperdicios de

espera, redundancia y sobre procesamiento se eliminan.
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2.9.2.2.2 Pasos Pull Planning: (Lean Construction Institute, s.f.)

1. Definir las fases del trabajo

2. Determinar la fecha de entrega por fase (o hito)

3. Usando posit-its (un color por cada representante) sobre los papelotes y
partiendo de la fecha tltima se desarrolla la red de actividades requeridas
para completar la fase.

4. Colocar la duracion de cada actividad no con una contingencia o reserva en
las estimaciones.

5. Re-examinar la verdadera logica para acortar las duraciones.

6. Determinar la practica mas temprana de la fecha de inicio.

(Ponz Tienda, Cervero Romero, & Alarcon Cardenas, 2013) afirman:

Se marcaran las fechas mas relevantes tomadas del programa maestro como
“HITOS” y los representantes iran analizando las posibilidades reales de
cumplir con ese término, asi como las necesidades que van surgiendo
(materiales, mano de obra, liberacion de la actividad por otro de los
representantes...) De manera que el equipo se centra en el final de la fase y
trabaja hacia el comienzo, liberando las actividades para otros miembros del
equipo. Se van ajustando los post-its, reflejando la forma en que realmente se
va a llevar a cabo el trabajo, hasta que finalmente se tenga una red logica. Se
puede ampliar la informacién en los post-its, indicando duraciones a las tareas,

cantidad de recursos... (p. 21)

Lo importante es que cada disciplina necesita de otros con el fin de iniciar y
terminar su trabajo correctamente. Phase Scheduling define dar el pase de una
disciplina a otra, asegurando que el ejecutor y el cliente de cada porcién de trabajo

estén de acuerdo en los criterios para determinar que el trabajo entregado esta
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totalmente listo, es decir, no hay restricciones para dar pase a la siguiente

actividad.

El resultado de Phase Scheduling, es un plan grafico que muestra no solo la
secuencia del trabajo sino que detalla el acuerdo entre cada ejecutor y su cliente,

describiendo exactamente que podria ser provisto y para cuando.

2.9.3 Lookahead Planning: Programacién Lookahead

Es una planificaciéon intermedia, cumple la funcién de controlar los flujos de

trabajo y resaltar lo que se deberia hacer en un futuro cercano.

La ventana de tiempo en el Lookahead, es el nimero de semanas en el cual se
trabaja en esta etapa, se decide tomando en cuenta las caracteristicas del proyecto,
la confiabilidad del sistema de planificaciéon, y el tiempo de respuesta en la

adquisicion de informacién, materiales, mano de obra y maquinaria.

Antes de entrar a la ventana de tiempo de la planificaciéon Lookahead, el Master
Schedule es disgregado en niveles de detalles (WBS) apropiados para la asignacion
del plan de trabajo semanal, en el cual hay maultiples asignaciones para cada
actividad. Cada asignacion esta sujeta a un analisis de restricciones, las cuales
deben levantarse antes para poder ser ejecutadas. Solo se debe permitir dentro de
la ventana Lookahead, aquellas actividades que pueden ser realizables, es decir,
que sus restricciones se puedan levantar dentro de esa ventana de tiempo de lo

contrario esas actividades seran retardadas.
2.9.3.1 Analisis de restricciones

Una vez que las asignaciones o tareas sean identificadas dentro de la ventana del

Lookahead, se someteran a un analisis de restricciones.

Las restricciones pueden ser de disefio, trabajo previamente ejecutado, espacio,

equipos, permisos, inspecciones, aprobaciones, etc.
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A continuacién se muestra la figura 22, donde se detalla la secuencia a seguir en

esta etapa de planificacion.

Seleccionar el Se selecciona una venta de tiempo
Intervalo de Tiempo entre 3 a 12 semanas
LOOka_head Selleaatomar Aciiiactes Se detalla las actividades que estan dentro

de la ventana de tiempo

\/

Balance Se determina los recursos necesarios para

de Carga y Capacidad desarrollar la actividad

Revision o Screening ‘\ *
Actividades con restricciones ArAREE de Resimtastmes Identificar y disefiar estrategias para levantar

posibles de levantar en la o liberar esta restriccion

ventana de tiempo

I i de Trabai Actividades que se encuentran libres de
DVEntanoldegiabalg restricciones, listas para ser programadas en

Preparacion
Ejecutable la semana

Gestionar acciones para levantar
las restricciones

Figura 22.Secuencia de la etapa del Lookahead.
Fuente: Elaboracién propia

2.9.4 Weekly Work Planning: Programacién semanal

Este plan de trabajo semanal presenta mayor nivel de detalle de las actividades

antes de su ejecucion. Tener presente que estas actividades a ejecutar en

semana son tomadas del Inventario de Trabajo Ejecutable puesto que estan libr

la

€S

de restricciones y mantendran nuestro flujo de trabajo permanente y confiable

asegurando que las actividades puedan ser realizadas sin problemas. En

la

ejecucion del trabajo semanal también es posible identificar un “retraso viable”

que viene a ser un trabajo libre de restricciéon de que no se programo para ejecut

ar

en esta semana segun el plan, pero el equipo de trabajo esta de acuerdo en

ejecutarla en caso se tenga un exceso de capacidad.
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Actividades que
queremos Hacer
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Proceso de — Actividades que
~ Last Planner vamos hacer

Actividades que
pueden hacerse

Actividades
que hice

Figura 23.Esquema del tltimo planificador.

Fuente: Ghio, V. (2001). Productividad en obras de construccién, Lima: Perd. Pontificia
Universidad Catolica del Per.

En la figura 24 se muestra otro esquema representativo para entender el proceso

de trabajo con Last Planner System.

— Programacion por Fases Inversa
‘ Objetivos 118] Proyecto { (Reverse Phase Schedule )
Informacién }—b‘ Planificacion del Trabajo ‘ Planificacién Lookahead
¢ \ (Lookahead Planning)

(Weekly Work Planning )

Proceso de
Planificacién LPS
Bucle de Retroalimentacién

777777 Porcentaje de Plan Completado
- Ejecucion i Explicacion Grafica
(First Run Study) f
/ 2o ‘0
Transmitir Mensaje en [ Ana]151s de los 5 por qué?

reuniones diarias

Planificacion de Trabajo
Semanal

Analisis de

Restricciones

Andlisis de Primera

| Recursos

(Daily Mudadle Meeting

Proceso de Planeamiento de L.PS Técnicas y métricas de LPS

Figura 24.Técnicas y procesos en Last Planner System.
Fuente: Porwal, V. (2010) Last Planner System Implementation
Challenges. Proceedings IGLC-18, July 2010, Technion, Haifa, Israel.
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El modelo de mapa de proceso de la figura 25, fue utilizado en un proyecto de
construccion de un hospital llamado Cathedral Hill Hospital en la ciudad de San
Francisco (Estados Unidos). Se inici6 en el 2007 y entro en funcionamiento en

enero del 2015. Este hospital tiene 16 pisos y 555 camas.

Este mapa de proceso incluye una parte importante que es el IPD, una
herramienta que permite la integracion de todos los involucrados antes de la
ejecucion del proyecto. El IPD esta integrado por un grupo especifico de personas
quienes llevan el apunte, control y seguimiento de los acuerdos tomados en la
reunion, aqui los involucrados se comprometen colocando un porcentaje de su
participacion en dinero como garantia para que en el caso de incumplir con su
compromiso se podria tomar este dinero para reducir el impacto por tal
incumplimiento, pero la idea no es llegar hasta este punto puesto que todos los

integrantes quieres salir beneficiados del proyecto.
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Figura 25. Mapa de procesos de Last Planner System.
Fuente: Hamzeh, F. (2009). Is The Last Planner System Applicable To Design? A Case Study. 17th Annual Conference of the
International Group for Lean Construction.
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Figura 26. Desarrollo de la programacién.

Fuente: Hamzeh, F. (2009). Is The Last Planner System Applicable To Design? A Case Study. 17th Annual Conference of the

International Group for Lean Construction.
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En la figura 26 se muestra un esquema grafico de los cuatro niveles de
planificacién que comprende Last Planner System. El Master Schedule, primer
proceso, incorpora las expectativas del propietario, los planes de logistica, y las
estrategias de trabajo, presentando hitos y actividades a nivel de fase. En el
Milestone Alignment se ajustan las expectativas de los participantes por cada hito
y se prepara el Phase Schedule, ésta implica la desagregaciéon por fase, la

programacion inversa, y el reajuste de la programacion.

2.9.4.1 Indicadores de Last Planner System
2.9.4.1.1 Porcentaje de plan cumplido (PPC)

El PPC mide la eficiencia de la planificacién operacional como su confiabilidad
real. La mediciéon del PPC, es el primer paso para aprender de las fallas e
implementar mejoras. El PPC evalGa hasta qué punto Last Planner System fue
capaz de anticiparse al trabajo que se haria en la semana siguiente. Es decir,
compara lo que serd hecho segiin el Programa de Trabajo Semanal con lo que

realmente fue hecho, reflejando asi la fiabilidad del sistema de planificacion.

Es importante destacar que el PPC mide el cumplimiento de lo programado, no el
avance de obra, es decir, cuan acertado o no han sido los compromisos adoptados,
el manejo de las restricciones, etc. de manera que los resultados se miden de
forma binaria: 1 si se ha cumplido el compromiso adoptado y 0 si no se ha

alcanzado. Su fé6rmula del PPC es:

N°Compromisos Completados
PPC(%) = NOde compromisos X100 oo s e e e e e e e e [1]

2.9.4.1.2 Causas de no cumplimiento (CNC)

Las Causas de No Cumplimiento son todas aquellas causas que llevan a no cumplir
con la tarea programada para la semana. El identificar estas causas nos llevara a

una retroalimentacién para futuro, ya que podremos ir haciendo recopilaciones
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de las causas mas recurrentes y en las que debemos tener mas cuidado para las
siguientes semanas o para proximos proyectos. La importancia de las Causas de
No Cumplimiento es el mejoramiento continuo para no volver a repetir estos
errores en planificaciones futuras.

Algunas Causas de No Cumplimiento son: mala programacién de actividades,
atraso en la entrega de planos, falta de mano de obra, falta de equipos, mala

ejecucion de las actividades, etc.

2.9.4.1.3 Causa raiz de las CNC - Los 5 por qué

Una causa raiz es la causa inicial de una cadena sucesiva que llevan a un efecto o
problema en particular. Generalmente, el uso de la causa raiz es para describir el
lugar en la cadena en donde se podria implementar una intervencion y asi evitar

resultados no deseados.

Para lograr llegar a la causa raiz de la CNC se recomienda utilizar el método de
los 5 por qué. La técnica de los 5 por qué es un método que consiste en identificar
la cadena de eventos que hay tras una CNC haciendo la misma pregunta
sucesivamente las veces que sea necesario para lograr llegar al verdadero

problema.

Ejemplo: El problema de una pega al hacer la termofusién de la tuberia.
Preguntas:

¢Por qué salié mal la soldadura?

Porque las mordazas de la maquina no ajustan bien.

¢Por qué las mordazas no ajustan bien?

Porque las uniones de las mordazas estan sueltas

¢Por qué estan sueltas las mordazas?

Porque se rompio6 el perno de las uniones de las mordazas y colocamos pernos

hechizos.
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¢Por qué colocamos pernos hechizos?
Porque no contdbamos con un repuesto en este frente de trabajo
¢Por qué no contamos con un repuesto en este frente de trabajo?

Porque no comunicamos al supervisor encargado de este frente sobre lo ocurrido

para que él pudiera conseguir el repuesto.

El hecho que la técnica tenga el nombre de los 5 por qué no significa que haya que
acercarnos exactamente a 5 preguntas, sino que es una invitaciéon a hacer varias
iteraciones para encontrar la causa raiz. Esta técnica se utilizé por primera vez en

Toyota durante la evolucion de sus metodologias de fabricaciones.

2.9.4.1.4 Acciones Correctivas

Una vez identificada la causa raiz del incumplimiento de las actividades
programadas se debe tomar acciones que permitan corregir estos

incumplimientos de manera que no se vuelva a repetir en el futuro.

2.10 STANDARD WORK

El Standard Work esta basado en Kaizen (mejora continua), una herramienta lean
del Sistema de Produccién Toyota. Es un elemento clave para el éxito, el proceso
de produccién es mas organizado y las oportunidades de mejora pueden hacerse
mas evidentes. Standard Work debe estar centrado en el movimiento de personas

y asegurar que el proceso sea repetible y lo méas comodo posible.
2.10.1 Takt Time

Es el tiempo a destinar para la obtencion de cada unidad de producto. Para que
este tiempo se convierta en el ciclo del proceso, es decir, el tiempo que
transcurre desde que se obtiene una unidad de producto acabado hasta que se

obtiene la siguiente, cada puesto de trabajo debe entregar al siguiente una
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unidad de producto a este mismo ritmo y, con ello, el altimo puesto entregara,

a su vez, una unidad acabada también a este ritmo. (Cuatrecasas, 2010, p.201)

) Tiempo Disponoble para Operar
Tack Time = — SO 1/
Produccioén a Obtener

En proyectos de construccion el tack time es conocido como el Ratio de Produccion

y se obtiene a través de la siguiente formula:

Jornada Produccion Horas Hombre

Ratio =

..[3]

Rendimiento  Trabajo =~ Metrado

Una vez que se determina el takt time podemos calcular el Line Balancing

(Balanceo de Carga-Sectorizacion) y work sequence (Tren de Actividades).
2.10.2 Line Balancing

El balance de la linea de produccion es hacer el estudio de los tiempos que implica
las diferentes estaciones de trabajo. El objetivo es que todas las estaciones de
trabajo dentro linea de produccion tengan el mismo tiempo para completar un

ciclo.

Bajo este concepto haremos la sectorizacién para nuestro proyecto de instalacion
de Tuberias underground para un sistema de agua contraincendios en el cual se

tendra que hacer un balance de los sectores.

2.10.2.1 Sectorizacion

Se llama sectorizacién al proceso de dividir la obra en porciones més pequenas
llamadas sectores. Cada sector debe tener un metrado aproximadamente igual,
pero no siempre se cumple este dltimo, pues a veces tenemos sectores con
metrado similar pero la dificultad del trabajo es mayor a comparacion de otro

sector para estos casos predominara los ratios de produccién y no los metrados.
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A continuacién se detalla la sectorizacién de una obra teniendo en cuenta
metrados similares en cada sector y en otro teniendo en cuenta los ratios de

produccion.

2.10.2.1.1 Sectorizacion: El metrado es predominante

Para esta sectorizacién se tienen los ratios constantes, predominando los

metrados.
Pasos:

1. Seleccionar los elementos incidentes, colocarlo segin indica el formato.

2. Hacer el metrado total de cada elemento y colocarlo en el formato

3. Los ratios de cada elemento deben ser colocados segiin indica el formato (a'y
b).

4. Decidir en cuantos sectores dividiremos la obra, de acuerdo a las
especificaciones técnicas y restricciones propias de la misma obra.

5. Metrar todos los elementos pertenecientes a cada sector y multiplicarlos con
su ratio correspondiente obteniendo cantidad de horas hombre. Finalmente
comparar las horas hombre de cada sector los cuales deben ser similares, de
lo contrario mover algunos elementos a otro sector hasta conseguir horas
hobre similares en cada sector.

6. Finalmente se calculara la eficiencia la cual se obtiene se dividir horas hombre
previstas entre horas hombre de disefio, esto nos indicara si estamos bien con

nuestro balance de horas hombre.

A continuacién se muestra el formato en la figura 27 y 28 que nos ayudara a

realizar dichos célculos.
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‘ ELEMENTO ‘ METRADO Total HH SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 1 SECTOR 2
ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2 |  Total ACTIVIDAD 1 | ACTIVIDAD 2 | ACTIVIDAD 1 | ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 1 'AEIWIIJAD 2 | ACTIVIDAD 1  ACTIVIDAD 2
a b a b

RATIOS a b Previsto

)\

Aqui van los Se colocara el valor de uno (1),

Nombre del  metrados de los en caso se haga el 100% de lo
elemento elementos contrario se pondra la fraccion
que se hard en un sector y la

(ratio)x(metrado)  diferencia para completar a uno

en el otro sector.

[

(ratio)x(metrado)x(fraccién de trabajo a realizar)

Figura 27. Formato para hacer el balanceo de carga de metrado y personas.

Fuente: Elaboracion propia [Excel]

ELEMENTO METRADO Total HH SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 1 SECTOR 2
ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2 PrT‘t:’IIa:Im ACTIVIDAD 1 | ACTIVIDAD 2 | ACTIVIDAD 1 | ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 1 'AGTIVI DAD 2 | ACTIVIDAD 1  ACGTIVIDAD 2
RATIOS a b a b a b
Suma total
y \ 4 v y
) . SECTOR 1 (HH) SECTOR2 (HH)
El ny de fil 4 igual
HLmero fe Hias Serd Igh ACTIVIDAD 1 |ACTIVIDAD 2 (ACTIVIDAD 1 |ACTIVIDAD 2
al niimero de tareas a realizar
Total de Horas Previstas) »
Total de Horas Disefio=(Cantidad de Personas)x(Ntmero de Sectores)x(Jornada) Suma total
Eficiencia=(Horas Previstas)/(Horas Diseiio) | 4 \
TOTAL DE HH POR SECTOR| I~
Suma total Suma total
@ CANTIDAD DE PERSONAS ‘ |

(Suma total)/(Ntimero de horas que tiene la jornada)

Figura 28. Procedimiento a seguir para el llenado de la plantilla.

Fuente: Elaboracion propia [Excel]

2.10.2.1.2 Sectorizacién: ratio de produccion diferente para un mismo elemento

Para este caso se sigue los pasos del procedimiento anterior, con la diferencia de

que aqui se colocan ratios diferentes para un mismo elemento.

La dificultad que se mencion6 lineas arriba puede ser por la ubicacién a la que se

encuentra dicho elemento, variacion en su geometria, etc.

El formato a utilizar es similar a las figuras 27 y 28, para colocar los ratios se

agregara una columna, ya que sera diferente para un mismo elemento.
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2.10.2.1.3 Sectorizacién: cuando no se puede lograr trabajos repetitivos para

toda la obra

Este caso es usado cuando no se sigue un tren de actividades para todo la obra de

construccidn, es decir, cuando la obra presenta mucha variabilidad.
A continuacién indicaremos las férmulas para el formato de la figura 29 y 30:

Ratio Meta: Se obtiene de Anélisis de Costo Unitario (APU), en la columna “cantidad”.

También podemos obtenerlo por experiencia de otros proyectos similares.

Rati HH 3]
Metrado
Ratio _ HHProgramadas [4]
P i — T 1 sss sss sus sas wes wus ses eas
rogramacion Metrado
HHgequeriaas = (Metrado)x(Ratio Meta) ... ... ... ... ... [5]
HHp,ogramadas = (NTo hombres)x(Jornada) ... ... ....[6]
Datos Iniciales Datos obtenidos
Obtenidos del Proyecto Segun la Distribucion del Metrado (Namero de Hombres)
J J J
I 10 | 1
SEMANA 25

LOOKAHEAD IR R RN

Nombre HH HH Rati Ratio de 8 $ $ 8 $ %

0 atio -} 2 2 2 o =2

Descripcion de la Actividad C::d:lh Und |Jornada |Metrado Total e || R Meta R Ee g_ g_ g_ ég_ g_ g

MANO DE OBRA
NOMBRE DE LA TAREA

METRADOS
NOMBRE DE LA TAREA

(Metrado Distribuido)
Metrado Programado

Figura 29.Este formato se utilizara cuando nuestro proyecto presenta demasiada variabilidad.

Fuente: Elaboracion propia [Excel]

El metrado distribuido, segtin se indica en la figura 29 se refiere a cuanto estamos
dispuestos avanzar cada dia y no necesariamente estos metrados son iguales para

cada dia.
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SEMANA 25
LOOKAHEAD T B B T
Nombre 2|/ 38|8|8|8 |8
- - HH HH Ratio Ratio de g | eg|le|la]|lea|ae
Descripcion de la Actividad de la Und |Jornada |Metrado Total Requeridas Programadas Meta TR 5— 5— 5_ 5_ 5_ 5_
Cuadrilla = = & = ) &
., = | 8|8 |3 |8]|8
MANO DE 0BRA /
NOMBRE DE LA TAREA /
/ @ n
METRADOS / 2
NOMBRE DE LA TAREA / —

HH R I'i CUADRILLA 01 | |
equeridas ACTIVIDAD 1 | CUADRILLA02 [ [
HH Programadas | cuRDAILLA D3 | | |
CUADRILLA 01
PERSONAL CUADRILLA 02
EFECTIVO CUADRILLA 03
Eficiencia= (HH Requeridas)/(HH Programadas) ToTAL 1000 | -
CUADRILLA 01
J PERSONAL I iamiiace | 4 J
5 REAL CUADRILLA 03 _
TOTAL | | 1
B HH PROG. REALES | I ] | I I
TOTAL DEHH PROG. REALES _|

Figura 30. Secuencia de llenado del formato.
Fuente: Elaboracién propia [Excel]

El formato de la figura 29 y 30 es el que se eligi6 para el presente trabajo de

investigacion, el cual sera detallado en el capitulo 3.

2.10.3 Work Sequence

Work Sequence nace con la finalidad de lograr mejores resultados de calidad, la
secuencia de trabajo debe contener el mayor detalle posible de las actividades. Con
la elaboracién de la secuencia de actividades, es facil observar cuando algo esta

saliendo mal.
2.10.3.1 Tren de actividades

Es una estrategia de ejecucion, aplicable principalmente a proyectos de poca

variabilidad y que fisicamente el trabajo sea divisible en partes iguales.

El tren de actividades es similar a la linea de produccién de las fabricas, en las
cuales la unidad de trabajo avanza de estacién en estacion llegando a obtener el
producto final al culminar el ciclo; en el caso de un proyecto de construccién los
que avanzan de estacion en estaciéon son las cuadrillas de trabajo, tener presente

que para el caso de un proyecto de construccién una estaciéon es un sector.
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Capitulo 3

IMPLEMENTACION DE LEAN
CONSTRUCTION

3.1 PROYECTO EN ESTUDIO

El proyecto que se eligi6 en el presente trabajo de investigacion es las Bambas,
una mina a tajo abierto y ubicada a mas de 3500 msnm.

Las Bambas es una mina de cobre de gran envergadura. La planta
concentradora ha sido diseflada para tratar 140.000 toneladas diarias de
mineral (lo cual equivale a 51,1 millones de toneladas por afio). La mina
produce concentrados de cobre que contienen oro y plata como subproductos,
asi como un concentrado de molibdeno separado; el procesamiento se efectia
mediante técnicas convencionales de chancado, molienda y flotacién. Se estima

que la operacion de Las Bambas dure més de 20 afios dado que su potencial de

exploracion es considerable. (Minerals and Metals Group, s.f.)

Figura 31. Vista Panoramica de la planta concentradora Las Bambas.
Fuente: Flaboracién propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2015)
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La zona mineralizada fue explorada por varias empresas desde 1911. El Estado
Peruano inicid la licitacién del proyecto el 2003 y en agosto de 2004 fue adjudicado
a la empresa Xstrata AG Suiza, quien ofert6 121 millones de délares. El 1 de

octubre de 2004 el Estado firm6 un contrato de opcién con dicha empresa.

El afio 2013 el proyecto minero fue transferido a Glencore-Xstrata (dada la
fusién de ambas empresas) y luego, en agosto de 2014, fue vendido al consorcio
chino MMG. Este consorcio, estd conformado por MMG como accionista
mayoritario y tiene calidad de operador (62.5%), una subsidiaria propiedad de
Gouxin International Investment (22.5%) y CITIC Metal Co. Ltd. (15%).

(CooperAccion, 2015, p. 5)

El proyecto Minero las Bambas tuvo una inversion inicial de US$ 5200 millones
para su construcciéon. Bechtel 3, fue la empresa encargada de ejecutar la
construccién Las Bambas bajo un contrato EPCM (Engineering, Procurement,
Construction Management)®. La construccién fue de tipo Fast Track®, siendo la
empresa Grafia y Montero (subcontratista de Bechtel) quien hizo la construcciéon

de la Planta (Anexo 1), inici6 a mediados del 2012 y terminé en el 2015.

3 Bechtel: Es una compafifa de los Estado Unidos, dedicado a la construccién, infraestructuras e
ingenieria desde el afio 1898.

* Engineering, Procurement, Construction and Management [EPCM]. Es un tipo de contrato,
donde la empresa se encarga de la ingenieria, Procura, Construccién y Gerencia.

> Fast Track: Traducido al castellano significa “acelerado”, es un tipo de proyecto que no espera
hasta tener concluido el disefio para empezar con la ejecucién sino que lo hace en paralelo a la
construccion.
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Planta Concentradora

Acopio de Material

Campamento CC-CAMP

*Cantera de material
—— \~ “

Figura 32. Vista aérea del proyecto minero Las Bambas.
Fuente: Elaboracion propia. [Google Earth]

3.1.1 Ubicaci6n del proyecto:
Las Bambas se ubica a mas de 3.500 m.s.n.m., entre las provincias de Cotabambas
y Grau, Region Apurimac, a 70 kilometros, en linea recta, al sudeste de la ciudad

de Abancay (Anexo 2).

America
del sur

Minera
Las Bambas

Figura 33. Ubicacioén del proyecto Las Bambas.
Fuente: MMG. (s.f.). Las Bambas. Extraido de:
http://www.lasbambas.com/acerca-de-las-bambas/ubicacion.html
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g Las Bambas(O}

Jal

Figura 34. Acceso al proyecto Minero Las Bambas desde la ciudad de Cusco.
Fuente: Elaboracién propia. [Google Earth]

*(&Cusco

A continuacion en la figura 35 se detalla la cronologia que se sigui6 hasta el inicio

de operacion de la mina las Bambas.

2004

2008

Se completa la exploracion de

306.908 metros de perforacion

acumulados.

Xstrata Copper adquiere el derecho
para explorar Las Bambas a través de
una licitacion piblica internacional.

2009

2010

> Se realiza la audiencia plblica del
EIA en Challhuahuacho, provincia de
Cotabambas, Region Apurimac.

> Se suscribe el contrato de
transferencia de la titularidad de las
concesiones mineras de Las
Bambas con el Estado, con una
inversion prevista de mas de USD
5.000

Se concluye el Estudio de Factibilidad.

2012

> Se desarrollo la ingenieria de
caminos y componentes principales
para el arranque de la futura
operacion,

> Comienza la construccion de la
planta concentradora.

> Se inicia la construccion de la
carretera de carga pesada.

> Se tiene comprometido mas del
60 %

2014

> El grupo Glencore vende toda
su participacion en Las
Bambas a un consorcio
propiedad de MMG Limited,
GUOXIN International
Investment Corporation Limited
y CITIC Metal Co., Limited.

> A diciembre, el avance de la
construccion llegd a un 80%
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2013

> Glencore adquiere Las Bambas en el
marco de la adquisicion de Xstrata.

2011

> El Estado aprueba el EIA, previo
dialogo con las comunidades

Aledatas, > Se ha avanzado el 65 % de los

caminos pioneros, 40 % de la planta
concentradora y 95 % de la
carretera de carga pesada.

> Se informa el incremento del
recurso mineral de Las Bambas en
10 %, equivalente a 1.710 millones
de toneladas con una ley de cobre

> Al cierre del periodo, la Gerencia
de 0.6 %.

aprobo ampliar la inversion a USD
5.895 millones; hasta el momento,
se han invertido USD 4.182
millones.

> Aprobacion de la primera
modificatoria del EIA.

2015
> Etapa de comisionamiento e
incremento gradual de la

produccion. 2016
> Embargue del primer concentrado:
> Construccion de Las Bambas 100% Enero.
concluida.

> Inicio de operacion:

Primer trimestre.

Figura 35. Cronologia del proyecto Las Bambas.
Fuente: MMG. (s.f.). Las Bambas. Extraido de:
http://www .lasbambas.com/acerca-de-las-bambas/historia.html

3.1.2 Caracteristicas de la localidad

3.1.2.1 Clima

“Los principales tipos de climas que se pueden identificar de acuerdo a la
clasificaciéon de Schroeder-Valdivia, son tres: Clima frio, clima de tundra Seca y

clima de Nieve”. (Naupas Paitan, 2005)

El potencial de recursos climaticos es limitado, debido a la altitud y las deficiencias
térmicas, ya que la zona de estudio se encuentra entre los 3,500 m.s.n.m. y los

4,600 m.s.n.m.
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Egliﬁﬂﬂf'ﬂ

Figura 36. Condiciones climéaticas del proyecto minero Las Bambas.
Fuente: Elaboracién propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2014)

3.1.2.2 Poblacion

“La poblacion total de los centros poblados de la zona de estudio tanto rurales y
urbanos solo llega a 2,285 habitantes y el PEA, seria el 42% de ese total, es decir

959 habitantes”. (Naupas Paitan, 2005)

Figura 37.Poblacién de las zonas de influencia del proyecto Minero Las Bambas.
Fuente: [Fotografia de Luis Rodriguez]. (2015). Extraido de:
https://magdalenadelmari.wordpress.com/category/uncategorized/
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3.1.2.3 Geologia

Tiene una geologia variada, en cuanto a formaciones estratigraficas presenta
las siguientes formaciones geoldgicas: Hualhuani, Maras y Ferrobamba, cuyas
edades varian del Jurasico superior al cretadceo medio y superior. La formaciéon
Ferrobamba, en la que se encuentran los yacimientos mineros, esta constituida
por una potente serie de 600 a 700 m de calizas frecuentemente fosiliferas.
Estas calizas son detriticas y contienen numerosos granos de cuarzo

redondeado y alterno con dolomitas. (Naupas Paitan, 2005)

Figura 38. Geologia del proyecto minero Las Bambas.
Fuente: Elaboracién propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2014)

3.1.24 Topografia

La topografia de Las Bambas es variada, corresponde a la meseta alto andina,
que se origind por levantamiento epirogénico durante el cuaternario y por la
acciéon combinada de un conjunto de procesos geomorficos exdgenos. Estas
altas mesetas presentan un relieve de suave a fuerte pendiente que
corresponde a la "Superficie Puna". Presenta superficies lapiaces, producto de
la erosion pluvial, asi como depresiones, dolimos, cuevas, puentes naturales y
valles secos, debidos a la erosién pluvial y de aguas subterraneas. (Naupas

Paitén, 2005)

64



Figura 39. Topografia del proyecto minero Las Bambas.
Fuente: Flaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2014)

3.2 APLICACION DE LEAN CONSTRUCTION AL CASO DE ESTUDIO

3.2.1 Estructura disgregada del trabajo (WBS)

La estructura basica del WBS® viene definida por la identificacién del tipo de
proyecto, la identificacion de las disciplinas, la identificacién de los sistemas y la
identificacion de los tipos de entregables. Cada una de estas divisiones en esa
secuencia, define la estructura del WBS que debe ser respetada para el control de

los entregables
3.2.2 Entregable:

Unidad minima de obra, es el elemento o conjunto de ellos descritos en los planos
y/o especificaciones. Este tiene relacion con el costo directo. La conformacion del
entregable supone el inicio y fin de un proceso o subproceso continuo en un

periodo pre-definido.

& WBS es la sigla para WORK BREAKDOWN STRUCTURE, que traducido significa ESTRUCTURA
DISGREGADA DEL TRABAJO.
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La identificaciéon de los entregables empieza por la definicién del alcance
considerando tres aspectos fundamentales en una secuencia pre-establecida como

sigue:
DISCIPLINA ¥ SISTEMAS ¥ ENTREGABLESY

Sin embargo, el nivel de detalle no es suficiente para efectos de un mejor control,
para ello no solo se requiere llegar al tipo de entregable, sino identificar el
entregable con un cédigo llamado “TAG” y posteriormente se le debe asignar la

prueba que le corresponde.
DISCIPLINAY  SISTEMASWY ENTREGABLESY TAGWY PRUEBAS ¥V

Para un mejor control de todo el proyecto se tiene que dividir en areas y facilities

(Anexo 3), quedando finalmente en:
AREA W FACILITY ¥ DISCIPLINAY SISTEMASY ENTREGABLESY TAGY PRUEBASY

A continuacién se muestra un ejemplo:
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Tabla 2. Modelo de entregable de la disciplina piping - sistema de agua contraincendios.

PROTOCOLOS ENTREGADOS A INGENIERIA

VISTAS ENTERRADAS TOTAL
AREA | FACILITY SYSTEMA DESCRIPCION DEL SISTEMA TAGNe  |INsPECCION| soporTes | UNONES | TOTAL ) cppccion | UNIONES | TOTAL e PRUDEEBAS
BRIDADAS "v" BRIDAS "E"
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00102 1 1 1 1 2 1 4
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00604 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00605 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00606 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00607 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00608 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00609 1 1 1 1 2 1 4
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00611 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00612 0 1 1 2 1 3
7 0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00613 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00614 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00615 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucion Agua Contraincendios 0921-WF-00616 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00618 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00619 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00620 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00622 0 1 1 2 1 3
0921 0921-PFW-0001 Sistema Distribucién Agua Contraincendios 0921-WF-00624 0 1 1 2 1 3
Nota: Recuperado de Grafia y Montero. (2012) [Excel], Las Bambas: Apurimac.

67



El Proyecto contaba con 08 disciplinas, 61 facilities, 385 sistemas, entregables 123

(solo disciplina piping).

Las disciplinas principales que conformaron el proyecto fueron 8: piping,

mecanica,

movimiento de tierras,

estructuras,

Instalaciones

eléctricas,

instrumentacién, civil y pipeline. En el presente trabajo estara enfocado a la

disciplina piping, ésta como ya se mencion6 cuenta con 123 sistemas las cuales

cada una de ellas son entregables y a continuacién las mencionaremos:

Tabla 3. Sistemas del proyecto minero Las Bambas-disciplina piping

METRADO POR FLUIDOS POR
ITEM | FACILITY |PIPING SISTEMA DESCRIPTION
SISTEMA SISTEMA
1 3 PIPING 0240-HC-0001 27.91 PD Sistema Faja Alimentacién Molino SAG 1
2 3 PIPING 0240-HC-0002 19.44 PD Sistema Faja Alimentacién Molino SAG 2
3 3 PIPING | 0240-HC-0003 13.47 PD Sistema Faja Transferencia Bolas a Molino Bolas
4 3 PIPING | 0240-HRR-0001 397.92 HO Sistema Recuperacion de Material Grueso 1
5 3 PIPING | 0240-HRR-0002 399.14 HO Sistema Recuperacién de Material Grueso 2
6 3 PIPING | 0240-PAS-0001 767.62 AP Sistema Distrb Aire Planta
7 3 PIPING | 0240-WP-0001 524.56 WP Sistema Distrb Agua Proceso
8 3 PIPING | 0240-WR-0001 907.27 WR Sistema Distrb Agua Fresca
9 3 PIPING 0310-FL-0001 769.45 CR-CW-HO-LOH-LR | Sistema Lubricacion y Freno Molino SAG 1
10 3 PIPING 0310-FL-0002 739.38 CR-CW-HO-LOH-LR | Sistema Lubricacién y Freno Molino SAG 2
11 3 PIPING 0310-FL-0003 671.82 CR-CW-HO-LOH-LR | Sistema Lubricacion y Freno Molino Bolas 1
12 3 PIPING 0310-FL-0004 654.67 CR-CW-HO-LOH-LR | Sistema Lubricacién y Freno Molino Bolas 2
13 3 PIPING | 0310-NBGP-0001 25.46 PD Sistema Molino SAG 1
14 3 PIPING | 0310-NBGP-0002 25.53 PD Sistema Molino SAG 2
15 3 PIPING | 0310-NBGP-0003 106.18 PD-SL Sistema Molino Bolas 1
16 3 PIPING | 0310-NBGP-0004 105.70 PD-SL Sistema Molino Bolas 2
17 3 PIPING | 0310-NCP-0001 421.36 PD-SL-WR Sistema Ciclén 1 Molino Bolas 1
18 3 PIPING | 0310-NCP-0002 157.20 PD-SL Sistema Ciclon 2 Molino Bolas 1
19 3 PIPING | 0310-NCP-0003 145.70 PD-SL-WR Sistema Ciclén 3 Molino Bolas 2
20 3 PIPING | 0310-NCP-0004 178.91 PD-SL-WR Sistema Ciclon 4 Molino Bolas 2
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0310-WP-0001
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0310-X0-0001

0320-HC-0001

0320-HC-0002

0320-HC-0003

0320-HC-0004

0320-NBCS-0001

0320-NBCS-0002

0320-NBCS-0003

0320-PAS-0001

0320-WP-0001

0391-CJ-0001

0391-CJ-0002

0391-PAS-0001

0392-CX-0001

0392-CX-0002

0392-CX-0003

0392-CXF-0001

0392-CXF-0002

0392-FDT-0001

0330-CJ-0001

0330-JA-0001

0330-NBF-0001

0330-NBF-0002

0330-NBF-0003

0330-NBF-0004

0330-NBF-0005

1360.65

2181.48
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965.94

382.96
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31.20
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339.76
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949.19
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11.35
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118.89

218.14

1190.10

853.14

416.12

292.29

278.82

70.01

321.12

31331

Al

AP

CR-CW

CR-CW
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CR-CW

WG
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WG-WR

PD-WO

PD

PD

PD

PD

LO-LR

LO-LR

LO-LR

AP

WP

ML

ML

AP

SF

FS-MI-PD

FS

FL

FL

FO

ML

PD-SL-SS

FO-FS-MI-SF-SL

FO-FS-MI-SF-SL

SL

FO-FS-MI-SF-SL

FO-FS-MI-SF-SL

Sistema Distrb Aire Instrumentacién

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Agua de Enfriamiento Molino SAG 1

Sistema Agua de Enfriamiento Molino SAG 2

Sistema Agua de Enfriamiento Molino Bolas 1

Sistema Agua de Enfriamiento Molino Bolas 2

Sistema Distrb Agua de Sello

Sistema Distrb Agua Proceso

Sistema Distrb Agua Fresca

Sistema Separador de Aguay Aceite
Sistema Fajas de Alimentacion a Stockpile
0320-CVB-0010 & 0011

Sistema de Alimentacién a Chancador Pebbles 1

Sistema de Alimentaci6én a Chancador Pebbles 2

Sistema de Alimentacion a Chancador Pebbles 3

Sistema Chancador Pebbles 1

Sistema Chancador Pebbles 2

Sistema Chancador Pebbles 3

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Distrb Agua Proceso

Sistema Preparacion de Cal

Sistema Almacenamiento y Distribucién de Cal

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Preparacion de Reactivos 1

Sistema Preparacién de Reactivos 2

Sistema Colector Secundario

Sistema Planta de Floculantes Espesador de
Concentrado CU-MO

Sistema Planta de Floculantes Espesador de Relaves

Sistema Distrb y Almacenamiento de Combustible

Sistema Planta de Cal

Sistema Analizador de Particulas

Sistema Linea 1 Celdas de Flotacién Rougher

Scavenger
Sistema Linea 2 Celdas de Flotacién Rougher

Scavenger
Sistema Alimentacion Celdas Rougher 1
Sistema Linea 3 Celdas de Flotacion Rougher

Scavenger
Sistema Linea 4 Celdas de Flotacién Rougher

Scavenger
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0410-WP-0001

0510-NTP-0001

0510-NTP-0002

0510-NTT-0001

0510-NTT-0002

0510-PAS-0001

0510-TWR-0001

76.48

334.52

278.27

669.01

284.08

209.34

295.97
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147.24

130.57
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3733.96

2512.96

876.44
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3711.72
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1172.60
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Sistema Alimentacion Celdas Rougher 2

Sistema Celdas Primera Limpieza

Sistema Celdas Limpieza Scavenger

Sistema Celdas Segunda Limpieza

Sistema Celdas Tercera Limpieza

Sistema Remolienda 1

Sistema Remolienda 3

Sistema Ciclon 1 Flotacién

Sistema Ciclon 2 Flotacion

Sistema Ciclon 3 Flotacion

Sistema Suministro Aire

Sistema Distrb Aire Instrumentacién

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Distrb Agua Sello

Sistema Distrb Agua Proceso

Sistema Distrb Agua Fresca

Sistema Separador de Aguay Aceite

Sistema Distrb Aire Instrumentacién

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Agua Recuperada

Sistema Espesador de Concentrado Cu-Mo

Sistema Agua Recuperada

Sistema Distrb Agua Proceso

Sistema Distrb Floculantes

Sstema Espesador de Concentrado CU

Sistema Distrb Aire Instrumentacion

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Distrb Agua Sello

Sistema Distrb Agua Proceso

Sistemas Bombas de Recirculacion 1

Sistemas Bombas de Recirculacién 2

Sistema Espesador de Relaves 1

Sistema Espesador de Relaves 2

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Agua Recuperada
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0921-PFW-0001

0921-PW-0001
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0921-WR-0001

0921-X0-0001

0931-ESC-0002

0931-WB-0001

0931-X0-0001

2132-WO-0004
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478.52

578.38
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20.61
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239.91
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275.90

2456.29

410.14

54.72

0.32

245.62

233.25

232.70

47.48

122.26

47.90

80.26

168.04

128.77

115.24

5897.11

6520.75
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Sistema Distrb Agua de Sello

Sistema Distrb Agua de Proceso

Sistema Distrb NaHS

Sistema Muestreador y Analizador

Sistema Celdas Tercera Limpieza

Sistema Remolienda Molibdeno

Sistema Tanque Acondicionador

Sistema Espesador de Concentrado Molibdeno

Sistema Distrb Aire Instrumentacién

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Distrb Agua Contra Incendios

Sistema Distrb Agua Potable

Sistema Limpiador Planta de Molibdeno

Sistema Distrb Agua Sello

Sistema Distrb Agua Proceso

Sistema Distrb Agua Fresca

Sistema Distrb Aire Instrumentacién

Sistema Aumentador de Suministro de Aire

Planta de Filtros

Sistema Distrb Aire Planta

Sistema Suministro Aire Planta de Filtros

Sistema Distrb Agua Potable

Sistema Agua Recuperada

Sistema Distrb Agua Proceso

Sistema Suministro Agua de Lavado de Tela
Sistema Almacenamiento y Distribucién Agua
Contraincendios

Sistema Distrb y Tratamiento Agua Potable
Sistema Almacenamiento y Distribucién Agua

Proceso

Sistema Almacenamiento y Distribucién Agua Fresca,

Sistema Separador de Agua y Aceite

Sistema Condensadores Sincronos

Sistema Enfriamiento Subestacién Principal

Sistema Separador de Agua y Aceite

Sistema Suministro de Agua de/a Presa Chuspiri

Nota: Recuperado de Grafa y Montero. (2012) [Excel], Las Bambas:

Apurimac.
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Figura 40. Organigrama-disciplina piping.
Fuente: Flaboracién propia. Las Bambas: Apurimac. (2015)



El organigrama de la figura 40 solo fue de la disciplina piping y lo conformaban
mas de 30 personas staff (no manuales), ademas se contaba con mas de 350

personas manuales.

Figura 41. Reuniones diarias de la disciplina Piping.
Fuente: Elaboracion propia. [Fotografia],
Las Bambas: Apurimac. (2014)

3.2.3 Building Information Modeling (BIM)

La aplicacién de esta herramienta muy poderosa se usé en el proyecto minero Las
Bambas y fue de mucha utilidad para la ejecuciéon del sistema de agua
contraincendios, pues ayudé a detectar a tiempo las interferencias, a proyectarnos
con la programacioén de los trabajos, plantear otras alternativas de solucién frente
a problemas, etc. La planta concentradora y sus deméas componentes como
estaciones de bombeo de agua fueron disefiados en plataformas virtuales como

Naviswork y SmatPlant.

Como se menciond en el Capitulo II, en BIM existen varias dimensiones y en este
proyecto se llegd hasta la dimensién 3D. Este disefio no era un simple disefio
virtual en 3D, pues incorporaba propiedades y caracteristicas de cada elemento
como tipo de material, si tenia que ir con recubrimiento, indicaba el diametro de
la tuberia, tipo de fluido, el plano al cual pertenecia, etc.

A continuacién se indica los detalles que tenia una linea de tuberia para un sistema
de agua contraincendios una vez seleccionada en el SmartPlant o Naviswork.
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File: POS21AU04 dan. Lewvel: 55, Color: 10. Type: Pipe. Object: 627
Linkages: O 5 1939 1520

Comp no: PPPCATOOEWVDE
Construction status: Underground

MFD: 10" 10"

Frep: PE PE

Schrhk: PM16 PMN16

Length: 1582431

Spoaol M™:

lso: O0921-WF-D0605-0921A-00

Line no: 100 -08921-WF-00605-M2FDH-MI
Fluid Code: WF

ESP: 0S21APD1A

Design Wol: 05214

Construction status: Underground
Insulation:

Approval Status: Aprobado

Iso sheet: OO

B_pid_drawing: ME6-0521-00006

Figura 42.Detalle de una linea de servicio en el
SmartPlant o Nasviswork.

Fuente: Bechtel. (2012) [SmartPlant],

Las Bambas: Apurimac.

Figura 43. Modelo de la planta concentradora Las Bambas en SmartPlant.
Fuente: Bechtel. (2012) [SmartPlant], Las Bambas: Apurimac.

Fuente: Flaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2015)
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La figura 43 es una captura del SamrtPlant y la figura 44 es una fotografia, como
se puede apreciar la planta concentradora quedo igual que la maqueta en

SmartPlant.

3.2.3.1 Interferencias que se presentaron en la etapa de ejecucién

1. Como podemos observar en la figura 45 la tuberia de 10 pulg. (hdpe de agua
contraincendios) va por encima de la tuberia de drenaje de 24 pulg. Estas
tuberias pertenecen a la disciplina piping (hdpe) y civil (concreto)
respectivamente. Al contar con la maqueta virtual en el SamrtPlant se puede
coordinar los trabajos con anticipacion. En este tipo de proyectos por ejemplo
la disciplina piping solo maneja planos de tuberias y los civiles también
manejan solo planos civiles y si no se contara con la maqueta virtual tal vez se
llegaria a instalar primero la tuberia de 10 pulg. y para instalar la tuberia de
24 pulg. se tendria que desinstalar la tuberia de 10 pulg. lo cual generaria un

re-trabajo, por lo tanto una perdida.

Figura 45. Interferencia entre tuberias de contraincendios y drenaje.
Fuente: Bechtel. (2012) [SmartPlant], Las Bambas: Apurimac.

2. Enla figura 46 encontramos otra interferencia con las disciplinas piping, civil
y eléctrico. Pues como se observa la tuberia de hdpe de 10 pulg. en un tramo
pasa por encima y en la otra por debajo de la tuberia de concreto de 24 pulg.,
también se observa que la tuberia de 10 pulg. pasa por debajo del cajon de

concreto que pertenece a la disciplina eléctrica, lo cual implica coordinar entre

75



las tres disciplinas la forma en que se realizaran los trabajos; sin embargo pese
a contar con la maqueta virtual no hubo integracion entre las disciplinas, se
trabajé de manera aislada, cada disciplina priorizaba su trabajo sin importar
si habia una actividad previa atn por ejecutar o simplemente por
desconocimiento generando re-trabajos, es por ello que proponemos la
coordinacién de los trabajos entre disciplinas desde la etapa de Pull Planning,
ya que esta planificacion integra a todas las disciplinas o especialidades y tiene

“peso” debido a que sera encabezado por el gerente de construccion.

Figura 46. Interferencia entre tuberias de contraincendios, drenaje y
cajon de concreto (bancoducto).
Fuente: Bechtel. (2012) [SmartPlant], Las Bambas: Apurimac.

3. En la figura 47 se observa otra interferencia entre las disciplinas piping y
eléctrica. La tuberia de 10 pulg. hdpe pasa por debajo del cajon de concreto
(disciplina eléctrica) y las tuberias de acero (piping), esta tltima estaba a cargo
de otra supervisién puesto que su proceso de construccién es diferente a las
tuberias de hdpe pero igual se tenia que hacer coordinaciones aunque en esta
parte la disciplina piping lo tenia controlado porque se tenia reuniones diarias
para hacer coordinaciones de los diferentes frentes de trabajo con respecto a
los equipos, materiales, entre otros encabezados por el gerente de piping. En

este caso se tenia que invitar en las coordinaciones a la disciplina eléctrica.
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Figura 47. Interferencia entre tuberias de contraincendios, cajon de concreto y otras tuberias
de otros servicios.
Fuente: Bechtel. (2012) [SmartPlant], Las Bambas: Apurimac.

3.2.4 Diagrama de flujo

Al tener este diagrama de flujo campo y difundirlo a todas las personas
involucradas directamente en el trabajo hace mas entendible su ejecuciéon. Lineas
abajo se muestra el diagrama de flujo de los pasos a seguir para lograr instalar las

tuberias para el sistema de aguas contraincendios.
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Figura 48. Diagrama de flujo de la distrucién de agua contraincendios.
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5 Last Planner System - Etapa de planeamiento

3.2.5.1 Master Schedule

Lineas abajo tenemos el Master Schedule, donde se muestra la fecha de inicio y fin
del sistema de agua contraincendios Underground (U/G)7, resaltado de color

rosado.

Tenemos 3 etapas de las cuales la fecha de la tercera etapa engloba a las otras dos

con lo cual podemos concluir que se tiene un plazo de ejecucion de 425 dias.

]
................. P
] V7 b2 X !
7 / 5 7

2 ® g TR §""’""”"‘
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;. \’wu” m
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i =y | ¥pogenei /2 |
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Figura 49.Plano de planta del sistema de agua contraincendios.
Fuente: Bechtel. (2012), Las Bambas: Apurimac.

7 Underground, palabra en ingles que traducido al castellano significa “enterrado” y la abreviatura que
utiliza el proyecto en estudio es [U/G].

79



Id Nombre de tarea Duracion  |Comienzo [Fin 3er trimestre Ter trimestre 3er trimestre | 1er trimestre
o | may jul sep nov ene mar may [Ul sep nov. ‘ ene mar
1 921 Water (Process, Fire, Potable, Incl. Storage) 593 dias lun01/07/13 jue 19/02/15 v v
2 INICIO Odias  1un01/07/13 lun 01/07/13 ¢ 01/07
3 0921AP01A - 0921 Pipe Spools 27dias dom 27/07/14 vie 22/08/14 =9
[ 4 E Piping Installation Stage 4 3-0921-WD-01101, 120921-WP-00425, 36-0921-WR-00107 7 dias dom 27/07/14 sab 02/08/14 27/07 g 02/08
5 E Piping Installation Stage 4 20 dias dom 03/08/14  vie 22/08/14 03/08 gm 22/08
6 [ Piping Installation Stage 4 10-0921-WF-00609 (M30@M36) 20dias  dom 03/08/14  vie 22/08/14 03/08 gy 22/08
[ 7 Process Water Distribution (Ponds & U/G Piping) 593 dias lun01/07/13 jue 19/02/15 v
|8 HDPE - U/G Piping Installation (LOE) 593dias  lun01/07/13  jue 19/02/15 01/07 S 19/02
v B CS - Spooled Piping Installation 366dias  sab17/08/13  mié 20/08/14 17/08 e 20/08
10 @ Piping - Hydrants Etc (DE) 398dias  dom 01/09/13  lun 06/10/14 01/09 e 06/10
1 CS - U/G Piping Installation (LOE) 358dias  lun24/02/14  jue 19/02/15 24/02 e 19/02
12 Piping Supports Installation 69 dias vie 26/09/14  jue 04/12/14 26/09 mmmmmm 04/12
13 E HDPE - Spooled Piping Installation 593dias  lun01/07/13  jue 19/02/15 01/07 — 19/02
Stage 1 (Ponds U/G piping) 84 dias lun 16/06/14 dom 07/09/14 E—y
B WP (54) Piping Installation Stage 1 (Discharge Box & Ponds 0921-PND-0011/012) 84 dias  lun16/06/14  dom 07/09/14 16/06 s 07/09
E HDPE - U/G WD (4) Piping Installation Stage 1(Ponds 0921)/Stage 01 TKF-057 - TKF-120 5 dias dom 24/08/14  jue 28/08/14 24/08 ; 28/08
4dias  vie29/08/14  lun 01/09/14 29/08 § 01/09
CS - U/G WR Piping Installation Stage 1(Ponds 0921)/Stage 01 Discharge Boxes - Piperack 20 dias jue 10/07/14  mar 29/07/14 10/07 gy 29/07
HDPE - U/G WD Piping Installation Stage 1(Ponds 0921)//Stage 01 Discharge boxes - Piperack 10 dias vie 29/08/14  dom 07/09/14 29/08 g 07/09
E Piping Aboveground Installation Stage 1(Ponds 0921)/ Main Discharge and Distribution Boxes 15 dias sab 12/07/14  sdéb 26/07/14 12/07 m 26/07
Other - Piping Installation WM, PD, WO (ponds 0921) 84 dias lun 16/06/14  dom 07/09/14 16/06 mummmmm 07/09
WP (54) Piping Installation Stage 1 (Between Ponds & Piperack) 84 dias lun 16/06/14  dom 07/09/14 16/06 pummmm 07/09
Stage 2 (Between piperack 0921 and 0820) 456 dias  lun 01/07/13 jue 02/10/14 v v
HDPE - U/G WD Piping Installation Stage 2 (betwen ponds 0921 and 0820) 422dias  lun01/07/13  vie 29/08/14 01/07 F———— 29/08
408dias  1un01/07/13  vie 15/08/14 01/07 m—————— 15/08
CS - U/G WP Piping Installation Stage 2 (betwen piperack 0921 and 0820) 30dias mié 03/09/14 jue 02/10/14 03/09 gmm 02/10
CS - U/G WR Piping Installation Stage 2 (betwen piperack 0921 and 0820) 30dias mié03/09/14 jue 02/10/14 03/09 pum 02/10
Stage 3 (0820, 320) 593dias lun01/07/13 jue 19/02/15 v v
|1 HDPE=U/G W PipingInstallation Stage 3 (0820, 0810, 0320,0391 0392,0240) """ 425dias 1un01/07/13  1un 01/09/14 01/07 —— 01/09

FIN

0 dias

jue 19/02/15

jue 19/02/15

\ % 19/02

Figura 50. Master Schedule de agua de procesos, contraincendios, potable y almacenamiento.

Fuente: Bechtel (2012),
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En base a este Master Schedule se tendra que hacer las demdas etapas de
planificacion, es decir, el Pull Planning (Phase Scheduling), Lookahead Planning y

el Weekly Work Planning.

3.2.5.2 Pull Planning

Este planeamiento integra a todas las disciplinas del proyecto, en este caso a las
08 disciplinas y las areas de soporte como procura (logistica), control de
proyectos, control documentario, ingenieria de disefio y de calidad, recursos

humanos, encargado de los equipos pesados y livianos, etc.

Este Planeamiento se debe realizar antes de empezar la ejecucion del proyecto y
programar las siguientes reuniones de acuerdo a la complejidad del proyecto, se

recomiendo 3 a 5 semanas de la ventana de tiempo del Lookahead.

En el capitulo 2 se indic6 el detalle de esta planificacién. Pull Planning junto con
la herramienta IPD permiten la integracion de todos los involucrados que si se
hubiera aplicado antes de empezar con la ejecucion de la obra del proyecto minero
Las Bambas y se hubiera llevado esta reunién cada cierto tiempo se hubiera
evitado muchos errores en su etapa de ejecucién como re-trabajos por falta de
coordinacién a alto nivel, etc.

El detalle que debera contener el posit-its es: el nombre de la tarea, actividades

previas y el tiempo (duracién) que le demanda hacer esa tarea. Ejemplo:

TAREA

ACTIVIDADES DURACION ‘
PREVIAS 1

Figura 51. Detalle de posit-its en Pull Planning.
Fuente: International Facility Management
Association. (2015).

[Diapositivas de PowerPoint]
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La duracién se debera colocar sin contingencias (aumento en las estimaciones de
duracién)

=8

Figura 52. Reunién de Pull Planing.
Fuente: International Facility Management Association. (2015). [Diapositivas de PowerPoint]

3.2.5.2.1 Experiencia en el proyecto Las Bambas.

En el Proyecto Las Bambas se aplicé similar al planeamiento Pull Planning, pero
se realiz6 cuando el proyecto estaba en la etapa de término, para hacer entrega a
pre-operaciones®. Se hacian reuniones todos los dias a excepcién de los dias
domingos, esto debido a la presion por parte del cliente de entregar los sistemas
solicitados para producir el primer cobre. Las reuniones eran a las 5:00 de la
mafana, y estaba liderado por el gerente de construccidn, los participantes eran
representantes de cada disciplina (generalmente superintendentes y gerentes), las
areas de soporte y el cliente. Los representantes de cada disciplina debian llevar
las necesidades, interferencias o impedimentos que tenian o tendran para ejecutar
una determinada tarea y no llegar a cumplir con la entrega en la fecha

comprometida entonces el gerente de construccién juntamente con todos los

8 Grupo encargado de hacer las verificaciones con energizacion localizadas, probando los equipos tanto
en vacio o con carga simulada.
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involucrados analizaban cuales eran las prioridades y de acuerdo a esto se
destinaban los recurso y apoyo en todo sentido. Es asi que se mejoro las fechas de
entrega de los sistemas al cliente, pero se hubiera evitado muchos problemas de
interferencia, materiales y equipos si se hubiera realizado esta planificacién antes
y durante la ejecuciéon y con mucha mas razén al ser este un proyecto de
construccién de tipo fast-track. Uno de los problemas mas comunes era la
interferencia con otras disciplinas. Se instalaba o construia para que después de
pasado el tiempo te comuniquen que hubo modificaciones por temas de
interferencia u otras razones y lo que se habia construido ya no valia , esto era
pues una perdida grande en mano de obra, recursos, tiempo y dinero porque ya

no se podia recuperar.

El proyecto llevaba el control de avance de manera aislada para cada disciplina y
lo que se pudo observar entre ellas era una especie de egocentrismo porque cada
uno de ellos queria quedar bien como disciplina y como resultado de esto no se
avanzaba como se habia planificado, es por esta y otras razones que no se llegb a
entregar a tiempo al cliente los sistemas solicitados para la produccion del primer

cobre cayendo la empresa constructora en penalidades.

3.2.6 Last Planner System - Etapa de ejecucion

Empezaremos con hacer la sectorizacién y formacién de trenes de trabajo. Esto
para lograr volimenes de produccion similares para cada dia, en cada cuadrilla y

con ello eliminar holguras que son perdidas

3.2.6.1 Sectorizacion

Como primer paso listamos la secuencia de nuestra actividad incidentes de
acuerdo a nuestro proceso constructivo. Ejemplo para una instalacion de tuberias
tenemos:

(1) Termofusionado de la tuberia HDPE

(2) Excavacion del terreno

(3) Prueba Hidrostatica
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(4) Tendido de la tuberia en zanja

(5) Relleno
Como segundo paso dividimos el proyecto en sectores o etapas similares. Se
dividi6 de acuerdo a la dificultad de trabajo, es decir, los ratio de produccién para
la excavacion son diferentes por sectores debido a que el suelo presentaba
diferente material y la excavacién nos marcaba el ritmo de produccién por ser el

“cuello de botella” y como segundo plano para la sectorizacién se tuvo en cuenta

el metrado.

ETAPA 111
(Area 0370 - 2066 ml)

Figura 53. Etapas para ejecutar la instalacion del sistema de agua contraincendios.
Fuente: Bechtel. (2012) [Naviwork], Las Bambas: Apurimac.

Figura 54. Sectorizacion del sistema de agua contraincendios segin las etapas.
Fuente: Bechtel. (2012) [SmartPlant], Las Bambas: Apurimac.
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Después se procedera hacer el balance de la cantidad de personal de cada sector en horas hombre (hh), para esto nos ayudamos de una plantilla
hecha en Microsoft Excel. El procedimiento es como se indic6 en el capitulo 2.

A continuacién se muestra en la figura 55 los datos y resultados obtenidos segtin la sectorizacion realizada (Anexo 4).

LOOKAHEAD TR
o i W e | wwew (212222
e | B HHERE

WANO OE OBRA

ETAPAT-FAGILITY 0921
£ 3 m  £00  ismoof zemo  2ma.00 Quson £ piasz
Termotsionads i uhd  f000  ld000o| iZoedn 3o oo Soooo T S0000
Frucha Hdiosisios " m 000 15300 9S40 79600 oaoon - 053as
T:r\d\dc de Tubsiia Il ml 0,00 1.991.00| 0 78000 04000 = 03918
Fici A U BT R = it [T R R R
ETAPA N FACILITY 0330
£ m, &m0 zpeonl swmen  seron nanoon ¢ 0z7ry
T und 000 ‘42000 1ZEDOD 100 o000 ¢ zGest
I W W00 zoapon| ewman oo Gaooo - Ggsar
i W 900 Z0isool siedn  reon Gdgon - 6380
| A Woa00  Zodsoof v 23600 o - b
ETAPA il - FAGILITY 0370
. E mi 1aza0 134300 068000
Trmohssiona T und Tamo0 126600 loono
Friian Al s o o Gogan  g26.00 04000
ardics de Tubeiia i jut Z2ed0 238 it
= A o tat 2300 GREE
METAABOS
ETAPA - FACILITY 0921
Encava £ - 131000
b T : 400,000
Friiebin i & : 1551 Bt
Jerida e e | 1351 000
== & e sthi
E
PERSONAL T
EFECTIVO P
(ETAPAT) [T
R
E
PERSONAL T
EFECTIVO P
(ETAPATY [T
3
E
PERSONAL T
EFECTIVO [
(ETAPA I [T
R X .| K X
FOTAL | a2 | Ea | Eal [ BEv [ 5 5 B ] 587 [ ® ]
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PERSONAL T El El E 3 El El El El El E El El
REAL P o z 2 z z z z z B 2 z z
(ETAPA Y [T ] o 2 2 z z z 2 B 2 B B
R o o 0 2 z z z 2 B 2 B B
E [] o [] ] [] [] [] [] o [] [] []
PERSONAL T [ (] o a [ [ [ [ (] o [ [
REAL 3 o o 0 0 o o o o o 0 o o
(ETAPA ) 1 ] o 0 0 o o o [ o 0 [ [
R o o 0 0 o o o [ o 0 [ [
3 [0 [ 0 [ [0 [0 [0 [0 [ 0 [0 [0
PERSONAL T [ (] o a [ [ [ [ (] o [ [
A 3 o o 0 0 o o o o o 0 o o
(EmapAy |1 [ o q 0 o o o o o 0 o o
R o o q 0 o o o o o 0 [ [ [
77l | w00 | 600 | 600 | 700 | 700 | 7.eo | 7.00 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | Tm
HHFROG REALES |4no|eoo\aoo\mn|7uo|7no 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.
TOTAL DE HHPROG. REALES | az0.0 T

Figura 55. Detalles del balanceo de cargas de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]
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el @ =
i v HH HH Ratode | = | = i
Descripcion de la Actividad| Und |Jornada |Metrado Total Requeridas |Programadas Meta Programacion| = | E
MANO DE 0BRA
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion ml 6.00 1,991.00f 288.70 289.00 0.14500 7 0.1452
Termofusionado und 8.00 320.00| 960.00 960.00 3.0000 " 3.0000
Prueba Hidrostética ml 10.00 1,991.00f 796.40 796.00 0.4000 " 0.3998
Tendido de Tuberia ml 2.00 1,991.00f 796.40 156.00 0.4000 " 0.0784
Relleno ml 4.00 1,991.00f 264.80 265.00 01330 " 0.1331
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion ml 6.00 2,046.00 613.80 432.00 0.30000 "~ 0.2111
Termofusionado und 8.00 357.00| 1,071.00 756.00 3.0000 " 21176
Prueba Hidrostética ml 10.00 2,046.00 818.40  560.00 0.4000 " 0.2737
Tendido de Tuberia ml 2.00 2,046.00f 818.40 109.00 0.4000 " 0.0533
Relleno ml 4.00 2,046.00 272.12 181.00 0.1330 " 0.0885 Carltidad de Personas
ETAPA Il - FACILITY 0370
Excavacion ml 10.00 2,066.00] 1,756.10 918.00 0.85000 = 0.4443
Termofusionado und 8.00 348.00| 1,044.00 540.00 3.0000 " 15517
Prueba Hidrostética ml 10.00 2,066.00] 826.40 418.00 0.4000 " 0.2023
Tendido de Tuberia ml 2.00 2,066.00 826.40 81.00 0.4000 " 0.0392
Relleno ml 4.00 2,066.00| 274.78 134.00 0.1330 " 0.0649
METRADOS
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion - 1,991.000 -
Termofusionado - [ 320.000 -
Prueba Hidrostatica - [ 1,991.000 -
Tendido de Tuberia - [ 1,991.000 -
Relleno - [ 1,991.000 -
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion - 2,046.000 -
Termofusionado - [ 357.000 -
Prueba Hidrostatica - [ 2,046.000 -
Tendido de Tuberia - [ 2,046.000 - : ¢
Relleno . I 2.046.000 . Cantidad de metrado por dia
ETAPA Ill - FACILITY 0370 d
Excavacion - 2,066.000 - que se desea avanzar
Termofusionado - [ 348.000 - - -
Prueba Hidrostatica - [ 2,066.000 - - -
Tendido de Tuberia - [ 2,066.000 - - -
Relleno - [ 2,066.000 -

Figura 56. Balanceo de nimero de personas teniendo en cuenta el metrado.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]
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E 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

PERSONAL [T 30 | 30 [ 30 [ 30 [ 30 ] 30 30 | 30 [ 30 [ 30 [ 30 [ 30 30 | 30 [ 30 [ 30 [ 30 [ 30 30 | 30 [ 30 [ 30 [ 30 [ 30 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30

EFECTIVO [P 00 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 ] 20 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 [ 20 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 [ 20 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 | 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

(ETAPAI) [l 00 | 00 [ 20 [ 20 [ 20 20 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 [ 20 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 [ 20 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 | 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

R 00 [ 00 [ 00 [ 17 [17 ] 17 17 [ w7 17 [ |7 [T 17 [ 7 [ 7 [T 17 [ w7 [ [ a7 [T 17 17 [ [ [ 7 17 [ 17 [ [ 7 7

E 00 [ 00 [ 00 o0 o00T] 00 00 [ 00 [ 00 o0 o00T] o0 00 [ 00 [ 00 o0 o00T] o0 00 [ 00 [ 00 [ o0 o0] o0 00 [ 00 [ 00 [ 00 o0] 00 00 [ 00 [ oo oo 0o 00

PERSONAL [T 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [00] 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00

EFECTIVO [P 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 00 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00

(ETAPAI) |l 00 | 00 [ 00 [ 00 0000 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 0000 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [00 | 00 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00

R 00 [ 00 [ 00 [ 00 [o00] 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [o00] 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [00] 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [00] 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [00] 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00| 00

E 00 [ 00 [ 0000 00T] 00 00 [ 00 [ 0000 00T] 00 00 [ 00 [ 00 o0 o00T] o0 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ o00] 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [o0] 00 00 [ 00 [ o0 [ o0 0o 00

PERSONAL [T 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 00 [00] 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00

EFECTIVO [P 00 [ 00 [ 00 [ 00 0000 00 [ 00 [ 00 [ 00 0000 00 | 00 [ 00 [ 000000 00 | 00 [ 00 [ 00 {0000 00 | 00 [ 00 [ 00 [00 ] 00 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 | 00

(ETAPA I [I 00 [ 00 [ 00 [ 00 0000 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 0000 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 0000 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00 ] 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [00 | 00 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00

R 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00] 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [ 00] 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [00] 00 00 | 00 [ 00 [ 00 [00] 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [00 ] 00 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00

TOTAL| 421 | 621 | 621 | 666 | 666 | 666 | | 666 | 6.66 | 6.66 | 666 | 666 | 6.66 | | 666 | 6.66 | 6.66 | 666 | 666 | 6.66 | | 666 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 666 | 666 | | 666 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 666 | 666 | | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 666 | 666

E 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

PERSONAL [T 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

REAL P 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

(ETAPAIL) |l 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

R 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [) 0 0 0

PERSONAL [T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

REAL P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 ente se hace bala e total e 0 0 0

(ETAPA ) |l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ora ombre 0 0 0

E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PERSONAL [T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

REAL P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(ETAPAI) |l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL T ST ST ST i ST i ITH T T T T ST T ST i

HH PROG. REALES 50.0 [ 70.0 [ 70.0[ 70.0] 70.0 [ 70.0 [ [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 [ 70.0 | 70.0
TOTAL DE HH PROG. REALES 400.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0

Figura 57. Resultado del balanceo.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]

Finalmente se tiene que hacer un balance de la cantidad en horas hombres, este calculo obtenido se llama cantidad de “horas hombre programadas” y para saber la

eficiencia de nuestro balance hacemos la divisién entre las HHs Requeridas (obtenida de multiplicar el metrado por el ratio meta) y HHs Programadas
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HHs Requeridas HHs Programadas
11,400.69 10,530.00
Eficiencia 108%

Figura 58. Eficiencia obtenida.
Fuente: Elaboracién propia [Excel]

Segun la figura 58, la eficiencia de 108% indica que estamos optimizando los recursos, en otras palabras, estamos utilizando menos recursos de los

planeados inicialmente segin indican los ratios utilizados de otro proyecto.

CURVA DE PERSONAL EN OBRA

o
@
c
S
i
D
o
@
-
°
=
2

07-sep-13
19-sep-13
13-0ct-13
17-0ct-13
29-0c1-13
02-nov-13
06-nov-13
14-nov-13
18-nov-13
22-nov-13
26-nov-13
20-dic-13
24-dic-13

Tiempo (dias)
Figura 59. Curva de personal en obra obtenida.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]
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La figura 59 es el resultado de lo obtenido en el balance del personal de la figura
57. Esta grafica no tiene la forma de una campana de gauss como cominmente
se obtienen en otros proyectos, aqui se propone hacer con la misma cuadrilla
desde que inicia hasta que culmine lo que si sera diferente es el metrado que se
avanzara por dia en cada sector. También tener presente que esta cuadrilla podria
cambiar a medida que se va estudiando en el proceso en el proceso de ejecucion

pero el impacto no sera mayor en la cuadrilla.

3.2.6.2 Tren de trabajo

L SEMANA 1 SEMANA 2
Descripcion de la = o = = = = 5 0 ) ) ) )
Actividad N ) O O - - - A
— N ) < 5 & ~ o o =) — N
o o o o o o o o o — — —

Trazo Topografico
Excavacion

Control de Excavaciéon
Termofusionado
Prueba Hidrostatica
Tendido de la Tub.
Levantamiento As-Built
Relleno

Figura 60. Tren de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia [Excel]
Cada color representa un tramo terminado de tuberia y cada dia se tiene que
cumplir con el mismo objetivo, por ejemplo para el primer sector cada dia se
tendra que instalar 50 metros lineales de tuberia. En caso de tener una geometria
de tuberia complicada donde implique hacer varias “pegas” se tendra que trabajar
por objetivos de tal manera que se cumpla esa cantidad del dia anterior. Este
trabajo por objetivo puede ser por medio de un incentivo (aumento de su jornal,
salida antes de terminar la jornada), trabajar con horas extras o entrega de un
reconocimiento simboélico, etc.
En el proyecto minero Las Bambas se trabajaba de lunes a domingo y la jornada
de trabajo era 10 horas.
Al hacer el tren de trabajo hasta cumplir con todo el alcance se obtiene la fecha
de culminacion y por ende el nimero de dias llegando a obtener 182 dias para
culminar con la instalacion de tuberias para el sistema de agua contraincendios.

(Anexo 5)

89



En la figura 61 se muestra el detalle para ejecutar la instalacion de tuberias de

agua contraincendios en una jornada por una cuadrilla en horas.

07 08 09 10 11 12 14 15 16 17 Total
Jornada (10 horas) - - - - - - - - - - (horas)
08 09 10 11 12 13 15 16 17 18
Trazo Topografico Trazo 00:30
Excavacion Excav. Excav. 05:00
Control de Excavacion control 00:30
Inspeccion de las juntas 01:00
Prueba Hidrostética Prueba Hidrostéatica 10:00
Tendido de la Tub. - 02:00
Levantamiento As-Built As-built 00:30
Relleno Relleno 03:00

Figura 61. Detalle de la distribucién de asignaciones en una jornada de trabajo.
Fuente: Elaboracién propia [Excel]

A continuacién se muestran fotos de las actividades pertenecientes al tren de

trabajo.

Figura 62. Trazo topografico de la tuberia.
Fuente: Elaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2015)
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Figura 63. Excavacién y control de excavacién para instalar la tuberia.
Fuente: Elaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2015)

! ,i—‘»' .'“*3.:..\

Figura 65. Prueba hidrostatica de la tuberfa termofusionada.
Fuente: Elaboracién propia. [Fotografia],
Las Bambas: Apurimac. (2015)
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Figura 66. Instalacién de la tuberia.
Fuente: Elaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2015)

Figura 67. Relleno de la excavacion.
Fuente: Elaboracion propia. [Fotografia], Las Bambas: Apurimac. (2015)
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3.2.6.3 Lookahead Planning: Planificacion intermedia

Se escogi6 una ventana de tiempo de 3 semanas para la programacion del

Lookahead y su respectivo analisis de restricciones.

Si la reunién seria el dia de hoy (Domingo 23 de jun.)
tendriamos que analizar recursos a utilizar y las
restricciones en esta ventana de 3 semanas, donde la
primera semana se estaria ejecutando la préxima
semana (01 de jul.) la cual deberia estar libre se
restricciones hasta el dia de hoy.

Descripeion de la
Actividad

MANO DE OBRA
ETAPA | - FACILITY 0821

cavacion
Termofusionado.

Prueha Hidrostatica m - 10.00
Tendido de Tuberia m 10.00
Relleno mi 4.00
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion [l 6.00
Termofusionado und  10.00
Prueba Hidrostatica m - 10.00
Tendido de Tuberia m 10.00
Relleno ml 4.00

La préxima reunién seria el dia 30 de jun. Para
analizar las otras tres semanas siguientes (semana 2
Figura 68. Ventana de tiempo del Lookahead. | hasta semana 4).

Fuente: Elaboracién propia [Excel]

3.2.6.4 Andlisis de restricciones

A continuacion se propone un modelo de plantilla a seguir para hacer el control
del analisis de restricciones.

tem | Descripcion de Descripcion de Fecha de 2:753:;2?'; PN b b b b b b e e b s
la Actividad la Restrccion Levantamiento Restreci6n slelglz|g|g|s|2
Permiso de excavacion 08/07/2013 Edwin Puma | EN PROCESO X

o -
Generar SWR para 19/07/2013 | Edwin Puma
trazo topografico
: 05 accesorios de 45
02 | Termofusionado grados de 10 pulgadas 10/07/2013 Carlos Reyes | EN PROCESO ! X

Calibrar manémetro 130712013 Luis Cal I
uis Calizaya
. Prueba de 130 PS|
Hidrostatica
Para esparragos
Habilitar concreto como material
0 Relleno e el 15/07/2013 | José Valenz. 3 I

Figura 69. Anélisis de restricciones.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]
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Las actividades libres de restricciones pasan a ser parte del Inventario de Trabajo

Ejecutable.

3.2.6.5 Weekly Work Planning: Planificacion semanal

El nivel de detalle de la programacion es mayor a comparacion del Lookahead.

Ejemplo: aqui se debe hacer mencion de todas las actividades por mas pequefa

duracion que tengan estas para llevar un control y seguimiento de la misma.

0z SEMANA 1

Programacion Semanal SRR R

Descripcién de la Actividad Und |Jornada WD WIEERE :a :2 :a :a ;_ :2

Total Programado = ] o =3 P <

ETAPA I - FACILITY 0921

Trazo Topografico ml 6.00 1,991.00 300.00 50 50 50 50 50 50
Excavacién ml 6.00 1,991.00 300.00 5 50 50 50 50 50
Control de Excavacién ml 6.00 1,991.00 300.00 50 50 50 50 50 50
Termofusionado und 10.00 400.00 58.00 8§ 10 10 10 10 10
Prueba Hidrostatica ml 10.00 1,991.00 250.00 50 50 50 50 50
Tendido de Tuberia ml 10.00 1,991.00 200.00 50 50 50 50
Levantamiento As-built ml 10.00 1,991.00 200.00 50 50 50 50
Relleno ml 4.00 1,991.00 200.00 50 50 50 50

Figura 70.Programacion semanal.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]

La programacion diaria tiene mucho mas detalle de las actividades, inclusive aqui

se debe colocar el nombre de la cuadrilla encargada de una determinada actividad.

0z ol SEMANA 1

Programacion Diaria T T s T 5

Descripcion de la Actividad Und |Jornada [Metrado Total Metrado :3 :3 :3 :3 :3 ‘E:

Programado | 5 S 3 3 8 8

ETAPA | - FACILITY 0921

Generar SWR para trazo topografico ml 6.00 1,991.00 300.00 50 50 50 50 50 50
Trazo Topografico ml 6.00 1,991.00 300.00 50 50 50 50 50 50
Excavacion ml 6.00 1,991.00 300.00 50 50 50 50 50 50
Generar SWR para control de excavacién ml 6.00 1,991.00 300.00 50 50 50 50 50 50
Control de Excavaciéon ml 6.00 1,991.00 300.00 50 50 50 50 50 50
Termofusionado und 10.00 400.00 58.00 8 10 10 10 10 10
Inspeccién de las juntas termofusionadas  ypq 10.00 400.00 58.00 8 10 10 10 10 10|
Prueba Hidrostatica ml 10.00 1,991.00|  250.00 50 50 50 50 50
Inspeccién de la prueba Hidrostatica ml 10.00 1,991.00 r 250.00 50 50 50 50 50
Tendido de Tuberia ml 10.00 1,991.00 200.00 50 50 50 50
Generar SWR para Levantamiento As-Buill  m] 10.00 1,991.00 I 200.00 50 50 50 50
Levantamiento As-built ml 10.00 1,991.00 200.00 50 50 50 50
Relleno ml 4.00 1,991.00 200.00 50 50 50 50

Figura 71. Programacion semanal.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]

94



Se puede observar en la figura 71 se observan las actividades de flujo (control de
excavacion, inspecciones, generacion del SWR, etc.) y conversion propiamente

(Trazo, excavacion, Termofusionado, etc.).

En caso ocurra un imprevisto que impida la ejecucion de lo programado se ha

previsto del buffer de tiempo el dia domingo (el cual no estd incluido en la

programacion) para completar lo que ain queda pendiente de nuestro programa.
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3.2.6.5.1 Analisis de porcentaje de plan cumplido (PPC)

SEMANA 1 ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO
L M M J vV [S
- L Metrado | Metrado | Z | 2 [ 2 | 2 | 2 | %
Descripci 6n de la Actividad Und Jornada z z 3 z z |3 Sl NO TIPO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
Total |Programado| 5 | & | 8 | 3 | 8 |8
ETAPA | - FACILITY 0921
Generar SWR para trazo topografico ml 6.00 1,991.00 300.00
X
Trazo Topografico ml 6.00 1,991.00|  300.00 X
Excavacion ml 6.00 1,991.00 300.00 X
Generar SWR para control de excavacion ml 6.00 1,991.00 300.00
X
Control de Excavacion ml 6.00 1,991.00 300.00
X
Termofusionado und 10.00 400.00 58.00 X
Inspeccién de las juntas termofusionadas und 10.00 400.00 58.00
X
A L. Equipo se encuentra en |Hacer seguimiento para
Prueba Hidrostética ml 10.00 1,991.00 250.00 EQUIPO L o € . P
X manteniemiento su rapida atencién
b - -
. iondel ba Hidrostati Debido a no tener listala |presionar para la pronta
nspeccién de la prueba Hidrostatica ml 10.00 1,991.00 250.00 MATERIAL . :
X tuberia no se trabajar solucion de la maquina
Tendido de Tuberi Debido a no tener lista la
endido de Tuberia . .
ml 1000 1,991.00]  200.00 x | WATERIAL | tuberia no se trabajar
f Debido a no tener lista la
Generar SWR para Levantamiento As-Built ml 10.00 1,991.00 200.00 X MATERIAL tuberia no se trabajar
Debido a no tener lista la
Levantamiento As-built ml 10.00 1,991.00(  200.00 X MATERIAL tuberia no se trabajar
Debido a no tener lista la
Relleno ml 4.00 1,991.00|  200.00 MATERIAL tuberia no se trabajar
7 6
ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN (%
6 54% | 46%

Figura 72. Andlisis del porcentaje de plan cumplido (PPC).

Fuente: Elaboracién propia [Excel]

PPC(%) =

N°Compromisos Completados

NO%de compromisos
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A continuacion se hara la grafica del PPC de 13 semanas.

100.0%
95.0% y = 0.0068x + 0.6698
09 -
R? = 0.3987 oo
90.0% 89% =L

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9 SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA 12 SEMANA 13

PAC Semanal ¥ooPAC Acumulade  =missPAC Meta  =—=Lineal [PAC Acumulado}

Figura 73. Evolucién del programa de plan cumplido (PPC).
Fuente: Elaboracion propia [Excel]

Tabla 4. Detalle de datos de las primeras 13 semanas

Semana N2 Fecha Inicio Fecha Término N2 _A_“w' e A.l:umula-du '_\'IE Activ. e A.n:urr:uladn PAC Semanal PAC Acumulado PAC Meta
Planificadas Activ. Planif. Ejecutadas Activ. Ejecut.
SEMANA 1 01-jul-13 07-jul-13 5 5 3 3 60.0% 60.0% 80.0%
SEMANA 2 08-jul-13 14-jul-13 5 10 4 7 80.0% 70.0% 80.0%
SEMANA 3 15-jul-13 21-jul-13 7 17 6 13 85.7% 76.5% 80.0%
SEMANA 4 22-jul-13 28-jul-13 8 25 5 18 62.5% 72.0% 80.0%
SEMANA 5 29-jul-13 04-ago-13 7 32 4 22 57.1% 68.8% 80.0%
SEMANA & 05-ago-13 1l-ago-13 8 40 6 28 75.0% 70.0% 80.0%
SEMANA 7 12-ago-13 18-ago-13 10 50 8 36 80.0% 72.0% 80.0%
SEMANA 8 19-ago-13 25-ago-13 8 58 6 42 75.0% 72.4% 80.0%
SEMANA 9 26-ago-13 01-sep-13 7 65 6 48 85.7% 73.8% 80.0%
SEMANA 10 02-sep-13 08-sep-13 10 75 7 55 70.0% 73.3% 80.0%
SEMANA 11 09-sep-13 15-sep-13 11 86 8 63 72.7% 73.3% 80.0%
SEMANA 12 16-sep-13 22-sep-13 9 95 8 71 88.9% 74.7% 80.0%
SEMANA 13 23-sep-13 30-sep-13 10 105 9 80 90.0% 76.2% 80.0%

Nota: Elaboracion propia [Excel]



Los valores de la tabla 4 se obtuvieron del mismo proyecto y se trataron de reflejar
lo mas real posible.

Segun la grafica se tiene picos (subidas y bajadas) de manera constante debido a
que no se analizaba la causa raiz de estos problemas cuando el PPC tomaba un

valor menor al 80% a través del andlisis de causas de no cumplimiento (CNC).

En el presente trabajo de investigacion se plantea hacer el analisis de los valores
del PPC menores al 80% mediante el analisis de las CNC hasta llegar al detalle de
las mismas y una vez identificada tomar acciones correctivas para ir mejorando

la confiabilidad de la programacion.

Segun la figura 73 la ecuacion de la linea de tendencia del PPC acumulado es:

Y = 0.0068% + 0.6698 ... ooeccccvs e e e e [7]
e i 1 RO | |

La anterior ecuacion se puede traducir de la siguiente manera:

La pendiente expresa el porcentaje en que la obra y su programacion incrementan
su valor del "PPC" en el periodo de una semana. El valor 0.0068 representa un
incremento en el porcentaje de confiabilidad de la programacioén de la obra y una
integracion entre el equipo de trabajo perteneciente a la obra (Director de Obra,

Residente, Programador Last Planner y Contratistas).

El intercepto establece el valor promedio del "PPC", con el cual el proyecto
empez0. El 0.6698 es un valor medio bajo. Para obras en las cuales se cuenta con
personal de trayectoria en sistemas de gestion e la productividad (Lean

Construction), el intercepto se debe ubicar en valores cercanos y por encima de

0.8.

El valor R cuadrado, se interpreta como la proporcién de la varianza del "PPC",
que se atribuye a la varianza de la programacién semanal, o como el porcentaje

de error corregido al realizar la Programacién Semanal, en relacion al valor
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que se obtendria de analizar el PPC por su promedio (Fernando Gonzales,

2016).

Como ya se menciond lineas arriba los valores del PPC menores al 80% merecen
un andlisis de CNC hasta llegar al detalle de éste y una vez identificada poder
tomar acciones correctivas y no volver a cometer el mismo error en la ejecuciéon

de las siguientes programaciones

3.2.6.5.2 Causas de No Cumplimiento (CNC)
Para llegar a la causa raiz de por qué no se cumple con lo programado se debe
llevar el control de las causas, tomar acciéon sobre éstas y hacer una mejora

continua para que no volvamos a incurrir en estos mismos problemas.

Tabla 5. Causas de no cumplimiento semanal.

TIPO CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO FRECUENCIA

Ingeneria 1

Logistica
RRHH
Interno

Externo

Equipos

AN [N N NG SN TR

Total

Nota: Elaboracién propia [Excel]

Ingeneria Logistica
RRHH M Interno
W Externo = Equipos

Figura 74. Tipo de causa de no cumplimiento semanal.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]
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En la tabla 5 y figura 74 se muestran los tipos de Causas por las cuales no se llegd

a cumplir con lo programado, pero estas causas son muy generales para poder

tomar acciones correctivas, es por eso que se debe detallar.

A continuaciéon en la tabla 6 y la figura 75 se detalla las Causas de No

Cumplimiento.

Tabla 6. Detalle de causas de no cumplimiento semanal.

DETALLE CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO AREA FRECUENCIA
RESPONSABLE

Interferencias en campo Ingeneria 1
Exceso de lluvias Externo 4
Falta de materiales Logistica 2
Falta de personal RRHH 1
Cambio de Programacion Interno 4
Falta de Retroexcavadora Equipos 1
Accesos, obstrucciones y frentes de trabajo Produccion 2

Total 11

Nota: Elaboracién propia [Excel]

u |nterferencias en campo
® Exceso de lluvias

= Falta de materiales

m Falta de personal

= Cambio de Programacion
= Falta de Retroexcavadora

Accesos, obstrucciones y frentes de trabajo

Figura 75. Detalle de causa de no cumplimiento semanal.

Fuente: Elaboracion propia [Excel]

A continuacién se muestra el tipo y detalle de las causas de no cumplimiento

acumulado.

100



Tabla 7. Causas de no cumplimiento acumulado.

TIPO CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO FRECUENCIA
Produccién 50
Equipos 24
Externo 15
RRHH 8
Ingenieria 14
Logistica 8
Total 119

Nota: Elaboracién propia [Excel]

o Produccién

Externo

¥ Ingenierfa

B RRHH

M Equipos

Logistica

Figura 76. Tipo de causas de no cumplimiento

acumulado.
Fuente: Elaboracién propia [Excel]

Tabla 8. Detalle de causas de no cumplimiento acumulado

DETALLE CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO AREA FRECUENCIA
RESPONSABLE
Problemas de no calidad Produccién 10
Falla de la maquina de termofusion Equipos 8
Falta de Retroexcavadora Equipos 7
Mantenimiento no programado de equipos Equipos 9
Exceso de lluvias Externo 15
Falta de personal RRHH 8
Incongruencia de planos con campo Ingenieria 14
Interferencia en campo Produccién 20
Falta de materiales Logistica 8
Accesos, obstrucciones y frentes de trabajo Produccién 8
Cambio de programacion Produccién 12
Total 119

Nota: Elaboracion propia [Excel]
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3.3

B Problemas de no calidad o Falla de la méquina de termofusion

W Falta de Retroexcavadora B Mantenimiento no programado de equipos
M Exceso de lluvias W Falta de personal
™ Incongruencia de planos con campo W Interferencia en campo

Falta de materiales 1 Accesos, obstrucciones y frentes de trabajo

Cambio de programacion

Figura 77. Detalle de causas de no cumplimiento acumulado.
Fuente: Elaboracion propia [Excel]

Segtn los resultados obtenidos después de haber hecho un analisis de causas de
no cumplimiento se concluye que semanalmente se tiene problemas externo e
interno (ver figura 74 y tabla 5) especificamente esto se debe a reprogramaciéon
constante de nuestra programacion esto es de tipo interno y exceso de lluvia que
es de tipo externo (ver figura 75 y tabla 6). Con respecto a las causas de no
cumplimiento acumulado se puede concluir que los tipos son de produccion y
equipos (ver figura 76 y tabla 7) especificamente se debe por exceso de lluvia e

interferencia en campo (ver figura 77 y tabla 8).

ANALISIS DE COSTO

En este capitulo se presentara el calculo del costo segiin contrato, el que costo

realmente y el que propone Lean Construction.

Como se mencion6é en el capitulo 3, la ejecucién del servicio de agua
contraincendios segiin el Master Schedule (ver figura 50) era de 465 dias, el tiempo
que demando realmente en ejecutar la construccién del sistema de agua
contraincendios fue 690 dias y el que se plantea con Lean Construction es de 182
dias (ver figura 56 y Anexo A). Segtn este dato de tiempo que se emplea bajo estas
tres modalidades, podemos obtener el costo que demanda en cada una de ellas

para luego poder compararlos.

A continuacién se muestra los resultados de los costos.
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Tabla 9. Costo real total de ejecucién desde julio de 2013 hasta agosto de 2015.

Tiempo (dias)

Tiempo de Ejecucién Real 690
Tiempo de Ejecucién segun el contrat 425
Recursos Cantidad ci_Jsl_o Costo R_eal Costo segun_
Diario al termino contrato al termino
Mano de Obra
Capataz 02 S/.183.33 S/. 253,000.00 S/. 155833
Operario Termofusionista 05 S/.157.14 S/.542,142.86 S/. 333929
Operario Tubero 08 S/.142.86 S/.788,571.43 S/. 485714
Oficial Tubero 11 S/.119.05 S/.903,571.43 S/. 556548
Operario de Retroexcavadora 01 S/.218.34 S/. 150655 S/. 92795
Operario de Picoton 01 S/.218.34 S/. 150655 S/. 92795
Oficial de Movimiento de Tierras 02 S/.119.05 S/. 164286 S/. 101190
Ayudante 02 S/.111.90 S/. 154,428.57 S/.95119
Topografo 04 S/. 160.00 S/. 441,600.00 S/. 272000
Ayudante de Topografo 03 S/.119.05 S/. 246,433.50 S/. 151789
Asistente 02 S/.142.86 S/.197,146.80 S/. 121431
Sub Total S/.3,992,489.50 S/. 2459142
Equipo
Camién Hiab 20 Ton 01 S/. 133.60 S/.92,184.00 S/. 56,780.00
Retroexcavadora 01 S/.128.61 S/. 88,740.90 S/. 54,659.25
Excavadora con martillo hidraulico 01 S/.130.00 S/. 89,700.00 S/. 55,250.00
Maquina de Termofusién 03 S/. 2152 S/. 44,546.40 S/. 27,438.00
Hidrolavadora 02 S/.10.84 S/. 14,959.20 S/.9,214.00
Sub Total S/.330,130.50 S/. 203,341.25
Costo Total al Terminar el Proyecto S/. 4,322,620.00 S/. 2,662,483.33
Nota: Elaboracién propia [Excel]
E 2 2 2 2 2 2 |0 2 2 2 2 2 2 |of 2 2 2
PERSONAL |T 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
REAL P 0 2 2 2 2 A ] 2 2 2 2 2 0 2 2 2
(ETAPAI) | 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
R 0 0 [ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E 0 0 0 0 [ [ [ [ 0 0 0 0 [
PERSONAL |T 11 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 [
REAL P . [ [ [ [ [0 T o[ o [0 [
(ETAPA ) I Numero de personas que se 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R necesita para el primer sector —1 - 1 -1 | - 1 - e
E 0 0 0 0 0 0 0 0 [
PERSONAL (T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REAL P [0 [0 [ [ ) 0 [ [ [ [0 T o[ o [0 [
[ETAPAN | 0 0 0 0 0 0 [ [ [ 0 0 0 0 [
R 0 0 0 0 0 [ [ = ! [ 0 0 0 0 [
TOTAL| 500 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 700 | 700 | V00 | 70O | TOO | 700 700 | 7O | 700
HH PROG. REALES 500[700] 700700 moJ700] [7oo0]700 700700 700]700] [F00]700]700]
TOTAL DEHH PROG REALES 400.0 4200 420,

Figura 78. Resultado de la cantidad de personas necesarias para la ejecucién del primer sector
obtenido de acuerdo al balanceo de carga de la sectorizacion.

Fuente: Elaboracion propia [Excel]
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Tabla 10. Costo total aplicando Lean Construction.

Tiempo (dias)

Tiempo de Ejecucién Propuesta con Lean 182
Tiempo de uso de la Excav. con martillo 60
Recursos Cantded Do | LeanConsrstin
Mano de Obra
Capataz 02 S/.183.33 S/. 66733
Operario Termofusionista 02 S/.157.14 S/. 57200
Operario Tubero 02 S/. 142.86 S/. 52000
Oficial Tubero 02 S/. 119.05 S/. 43333
Operario de Retroexcavadora 01 S/.218.34 S/.39738
Operario de Picoton 01 S/.218.34 S/. 39738
Oficial de Movimiento de Tierras 02 S/.119.05 S/. 43333
Ayudante 02 S/.111.90 S/. 40733
Topografo 02 S/. 160.00 S/. 58240
Ayudante de Topografo 02 S/.119.05 S/. 43334
Asistente 02 S/. 142.86 S/. 52001
Sub Total S/. 536384
Equipo
Camién Hiab 20 Ton 01 S/.133.60 S/.24,315.20
Retroexcavadora 01 S/.128.61 S/. 23,407.02
Excavadora con martillo hidraulico 01 s/, 130,00’ S/. 7,800.00
Magquina de Termofusién 03 S/.21.52 S/.11,749.92
Hidrolavadora 02 S/.10.84 S/. 3,945.76
Sub Total S/.71,217.90

Costo al terminar el proyecto

Nota: Elaboracion propia [Excel]

S/. 607,602.23

D La cantidad de personas para algunos cargos ha tenido que duplicarse, de lo

que normalmente se obtuvo en el balanceo de cargas (figura 78), esto debido

a que los trabajadores tenian un régimen de 14X7 y para cubrir los dias de

ausencia afiadimos su respectivo relevo.

El personal de este grupo no entro en el balanceo de cargas debido a que el

asistente no realiza trabajo productivo, con respecto al topdgrafo y su ayudante

segun el calculo realizado mostrado en la figura 61 se obtiene una participacién

total de una hora y media del total de su jornada de 10 horas cubriendo las

demas horas que le falta en otros frentes de trabajo.
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Resumen de resultados:

Tabla 11. Resultado de las tres formas de ejecucion para la instalacion

de las tuberias de agua contraincendios.

Ejecucién Segtn contrato

Real

Aplicando

Lean Construction

Inversién | S/. 2,662,483.33 SI.

4,322,620.00 S/.

607,602.23

Nota: Elaboracién propia [Excel]

Tabla 12. Comparacién de costos entre la ejecucion

Segun el contrato y aplicando Lean Construction

Ejecucion

Segln contrato

Lean Construction

Aplicando

Inversiéon | S/,

2,662,483.33 S/.

607,602.23

Ahorro S/

2,054,881.10

Nota: Elaboracién propia [Excel]

Tabla 13. Comparacién de costos entre la ejecucion real

y aplicando Lean Construction

Ejecucién

Real

Lean Construction

Aplicando

Inversiéon | S/,

4,322,620.00 S/.

607,602.23

Ahorro s/,

3,715,017.77

Nota: Elaboraci

on propia [Excel]
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Capitulo 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES.

La investigacion desarrollada en esta tesis ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Con la implementaciéon de la filosofia Lean Construction, se demuestra
mediante el desarrollo de esta tesis que se puede reducir y muchas veces
eliminar las perdidas en los flujos aplicando la herramienta Last Planner
System y en el caso de los procesos aplicando la herramienta del tren de

actividades.

2. Mediante la aplicacién de la herramienta “porcentaje de plan cumplido
(PPC)”, se demuestra cuan confiable es nuestra programacioén debido a que
esta herramienta nos da una alerta de que algo anda mal en la programacion
si estamos por debajo del 80%, lo cual no se llega a detectar con el método
tradicional. Asi mismo para detectar la causa raiz de este problema nos
valemos de la herramienta “causas de no cumplimiento (CNC)”, de esta

manera se obtiene el control total de la ejecucion de las actividades.

3. La solucion a problemas de interferencia con otras especialidades lo
logramos, en esta tesis, mediante la implementacién del Building Information
Modeling (BIM) por medio del software SmartPlant. Esta herramienta facilita
el desarrollo del analisis de restricciones en la etapa de planeamiento del

lookahead.

4. Segun la figura del tren de trabajo se requeriria 182 dias para terminar la
instalacién de tuberias para del sistema de agua contraincendios (esto sin

considerar la instalacién de hidrantes y gabinetes), un tiempo bastante bueno
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comparado con los 690 dias que se requirié para su ejecuciéon de forma
tradicional, inclusive bastante bueno comparado con la fecha indicada por el
cliente que es de 425 dias.

Segtn los resultados obtenidos, se concluye que aplicando Lean Construction
para la ejecucion del sistema de agua contraincendios comparado con el costo
contractual se obtendria un ahorro de S/. 2°054,881.10 y comparando con el
costo que demando la ejecucidon real se obtendria un ahorro de S/.
3°715,017.77. Estos costos son sin incluir los costo de la tuberia, accesorios ni

alquiler de la méaquina de termofusion.

4.2 RECOMENDACIONES.

1. Debido a que en la mayoria de los proyectos que se gestionan de manera
tradicional se trabaja por procesos de conversién y no por flujo de procesos,
se obvia las pequefias pérdidas de tiempo (trabajo contributorio y no
contributorio), es recomendable la toma de datos para posteriormente
proponer la implementacion Lean Construction mediante un anélisis
comparativo basados en estos datos.

2. Parallegar a implementar con éxito la filosofia Lean Construction el gerente
de construccion o lider maximo del proyecto debe dar el respaldo dirigiendo,
controlando tomando medidas correctivas y promoviendo mejoras continuas
en la construccion.

3. Se recomienda capacitar a todo el personal en cuanto al pensamiento Lean
Construction para que todos (sin importar la jerarquia) puedan aportar a la
mejora continua de los procesos mediante la libertad de opinién asimismo se
sientan comprometidos.

4. Durante la etapa de implementaciéon de Lean Construction se recomienda
hacer reuniones semanales para ver el cumplimiento de lo programado,
hacer el programa de las siguientes semanas y delegar responsables para

levantar las restricciones.
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Como se ha podido demostrar en la presente tesis la Filosofia Lean
Consrtuction se puede aplicar a proyectos de construccion lineal como obras
de agua potable, alcantarillado, agua contraincendios, canales, carreteras, etc.
Por lo que se recomienda implementarla a este tipo de proyectos y no

limitarla solamente a proyectos inmobiliarios.

Para controlar un evento externo que escapa de nuestro control como
condiciones climaticas adversas, paralizaciones por huelga, etc. y que no fue
considerado dentro de nuestra programacion semanal se debe disponer de
un dia de la semana (libre de trabajo-buffers de tiempo) para ejecutar lo que

no se puedo realizar y asi cumplir con el programa de la semana.
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ANEXOS



LOO KAHEAD SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7
L M M J V S L M M J v ) L M M J V ) L M M J V ) L M M J V ) L M M J V ) L M M J V S
= » 2 o
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a o = =
o o
MANO DE OBRA
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion m 6.00 1,991.00 288.70  289.00| 0.14500 0.1452
Termofusionado und 8.00 320.00 960.00 960.00{ 3.0000 3.0000
Prueba Hidrostatica m 10.00 1,991.00 796.40  796.00{ 0.4000 0.3998
Tendido de Tuberia m 2.00 1,991.00 796.40  156.00( 0.4000 0.0784
Relleno m 4.00 1,991.00 264.80  265.00f 0.1330 0.1331
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion m 6.00 2,046.00 613.80 432.00] 0.30000 0.2111
Termofusionado und 8.00 357.00 1,071.00  756.00f 3.0000 2.1176
Prueba Hidrostatica m 10.00 2,046.00 818.40  560.00{ 0.4000 0.2737
Tendido de Tuberia m 2.00 2,046.00 818.40  109.00{ 0.4000 0.0533
Relleno m 4.00 2,046.00 27212 181.00{ 0.1330 0.0885
ETAPA Il - FACILITY 0370
Excavacion m 10.00 2,066.00 1,756.10  918.00{ 0.85000 0.4443
Termofusionado und 8.00 348.00 1,044.00  540.00f 3.0000 1.5517
Prueba Hidrostatica m 10.00 2,066.00 826.40  418.00| 0.4000 0.2023
Tendido de Tuberia m 2.00 2,066.00 826.40 81.00f 0.4000 0.0392
Relleno m 4.00 2,066.00 27478  134.00] 0.1330 0.0649
METRADOS
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion 1,991.000 -
Termofusionado 320.000 -
Prueba Hidrostatica 1,991.000 -
Tendido de Tuberia 1,991.000 -
Relleno 1,991.000 -
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion 2,046.000 -
Termofusionado 357.000 -
Prueba Hidrostatica 2,046.000 -
Tendido de Tuberia 2,046.000 -
Relleno 2,046.000 -
ETAPA IlI - FACILITY 0370
Excavacion 2,066.000 -
Termofusionado 348.000 -
Prueba Hidrostatica 2,066.000 -
Tendido de Tuberia 2,066.000 -
Relleno 2,066.000 - -
Jornada: 10 horas
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TOTAL| 421 ] 6.21 | 6.21 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 5.30 [ 1.36
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(ETAPA I) | 0| o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
R 0] o 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
E 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PERSONAL T o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REAL P ol o[ o] o o] o ff o[ of oo o] of]o | of oo o] of]o ] of o] of o] of] o] oo of o] of] o] o] o] of o] of]o ] o] o] o] o] oo
(ETAPA Il) | 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PERSONAL T o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REAL P ol o[ o] o o] o ff] o[ of oo f o] of]o ]| of oo o] of]o ] of o] o o] of]o ] o] o] of o] of]o ] o] o] of o] of]o ] o] o] o] o] ofo
(ETAPA lI) | o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RGOHUE'; das HHs Programadas TOPOGRAFIA 2 | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ASISTENTES 2 | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11,427.69 16,790.00 TOTAL | 9.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | [ 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 10.00 | 5.00
EFICIENCIA 68.06% HH PROG. REALES [90.00{110.00{110.00{110.00[110.00{110.00] | 110.0 | 110.0| 110.0| 110.0 | 110.0 [ 110.0| | 110.0 | 110.0 [ 110.0 | 110.0 | 110.0| 110.0] | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 [ 110.0 | | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0| | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | | 110.0 [ 110.0 | 110.0 | 110.0 | 100.0 | 50.0
TAL DE HH PROG. REAL 640.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 590.0
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MANO DE OBRA
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion m 6.00 1,991.00 288.70  289.00{ 0.14500 0.1452
Termofusionado und 8.00 320.00 960.00 960.00{ 3.0000 3.0000
Prueba Hidrostatica m 10.00 1,991.00 796.40  796.00{ 0.4000 0.3998
Tendido de Tuberia m 2.00 1,991.00 796.40  156.00{ 0.4000 0.0784
Relleno m 4.00 1,991.00 264.80  265.00f 0.1330 0.1331
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion m 6.00 2,046.00 613.80  432.00{ 0.30000 0.2111
Termofusionado und 8.00 357.00 1,071.00  756.00f 3.0000 2.1176
Prueba Hidrostatica m 10.00 2,046.00 818.40  560.00{ 0.4000 0.2737
Tendido de Tuberia ~ m 2.00 2,046.00 818.40  109.00| 0.4000 0.0533
Relleno m 4.00 2,046.00 27212 181.00{ 0.1330 0.0885
ETAPA Il - FACILITY 0370
Excavacion m 10.00 2,066.00 1,756.10  918.00{ 0.85000 0.4443
Termofusionado und 8.00 348.00 1,044.00 540.00| 3.0000 1.5517
Prueba Hidrostatica m 10.00 2,066.00 826.40  418.00| 0.4000 0.2023
Tendido de Tuberia m 2.00 2,066.00 826.40 81.00f 0.4000 0.0392
Relleno m 4.00 2,066.00 27478  134.00 0.1330 0.0649
METRADOS
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion 1,991.000 - -
Termofusionado 320.000 - -
Prueba Hidrostatica 1,991.000 - -
Tendido de Tuberia 1,991.000 - -
Relleno 1,991.000 - -
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion 2,046.000 - -
Termofusionado 357.000 - -
Prueba Hidrostatica 2,046.000 - -
Tendido de Tuberia 2,046.000 - -
Relleno 2,046.000 - -
ETAPA IlI - FACILITY 0370
Excavacion 2,066.000 - -
Termofusionado 348.000 - -
Prueba Hidrostatica 2,066.000 - -
Tendido de Tuberia 2,066.000 - -
Relleno 2,066.000 - - -
Jornada: 10 horas
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Rea:lf_}lr? das HHs Programadas TOPOGRAFIA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 | 2
ASISTENTES 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 | 2
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TAL DE HH PROG. REAL 640.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 540.0
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MANO DE OBRA
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion m 6.00 1,991.00 288.70  289.00{ 0.14500 0.1452
Termofusionado und 8.00 320.00 960.00 960.00{ 3.0000 3.0000
Prueba Hidrostatica m 10.00 1,991.00 796.40  796.00] 0.4000 0.3998
Tendido de Tuberia m 2.00 1,991.00 796.40  156.00{ 0.4000 0.0784
Relleno m 4.00 1,991.00 264.80  265.00f 0.1330 0.1331
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion m 6.00 2,046.00 613.80  432.00{ 0.30000 0.2111
Termofusionado und 8.00 357.00 1,071.00  756.00f 3.0000 2.1176
Prueba Hidrostatica m 10.00 2,046.00 818.40  560.00{ 0.4000 0.2737
Tendido de Tuberia ~ m 2.00 2,046.00 818.40  109.00| 0.4000 0.0533
Relleno m 4.00 2,046.00 27212 181.00{ 0.1330 0.0885
ETAPA Il - FACILITY 0370
Excavacion m 10.00 2,066.00 1,756.10  918.00{ 0.85000 0.4443
Termofusionado und 8.00 348.00 1,044.00  540.00f 3.0000 1.5517
Prueba Hidrostatica m 10.00 2,066.00 826.40  418.00| 0.4000 0.2023
Tendido de Tuberia m 2.00 2,066.00 826.40 81.00f 0.4000 0.0392
Relleno m 4.00 2,066.00 274.78  134.00| 0.1330 0.0649
METRADOS
ETAPA | - FACILITY 0921
Excavacion - 1,991.000 -
Termofusionado - 320.000 -
Prueba Hidrostatica - 1,991.000 -
Tendido de Tuberia - 1,991.000 -
Relleno - 1,991.000 -
ETAPA Il - FACILITY 0330
Excavacion - 2,046.000 -
Termofusionado - 357.000 -
Prueba Hidrostatica - 2,046.000 -
Tendido de Tuberia - 2,046.000 -
Relleno - 2,046.000 -
ETAPA IlI - FACILITY 0370
Excavacion - 2,066.000 -
Termofusionado - 348.000 -
Prueba Hidrostatica - 2,066.000 -
Tendido de Tuberia - 2,066.000 -
Relleno - 2,066.000 - -
Jornada: 10 horas
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TOTAL| 531 [ 675 | 6.75 [ 675 [ 675 [ 675 | | 675 [ 6.75 | 6.75 [ 675 [ 6.75 [ 675 | | 6.75 [ 6.75 | 6.75 [ 675 [ 6.75 [ 675 | | 6.75 [ 6.75 | 6.75 [ 675 [ 6.75 [ 675 | | 6.75 [ 6.75 | 6.75 [ 675 [ 6.75 [ 675 | | 675 [ 6.75 | 6.75 [ 6.75 | 6.75 [ 675 | | 6.75 | 6.75 | 6.75 [ 6.75 | 6.75 [ 675 | | 675 [ 6.75 | 6.75 [ 6.75 | 6.75 [ 675 | [ 6.75 | 6.75 | 6.75 [ 6.75 | 6.75 [ 6.75 | [ 6.75 | 6.75 | 6.75 | 4.89 | 3.20 [ 1.03
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PERSONAL T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REAL P 0o |l o[ o] o[ o] off o] o] o] o] o] off o] o] o] o o] off o] o] o] o] o] off o] of o] o] o] oiff o] o[ o] o] o] o] o] o o] o] o] oo/ o] o] o] o] oo o] o] o o] oiffo ][ o] o] o] o] olo
(ETAPA I) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PERSONAL T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REAL P 0o | o [ o] o o] off o] o o] o] o] off o] o] o] o o] o] o] o] o] o o] o] o] of o] o] o] o o] o o] o] o] oo ]| of o] o] o] oo ]| o] o] o] o] oo/ of o] o] o] oiffo ]| o] o] o] o] ofo
(ETAPA Il) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 0 0
PERSONAL T 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0
REAL P 0o | 2 [ 2] 2 2] 222 22/ 2721 2|2/ 22/ 2]21f 22/ [2]2/]]2]2f 2|27 [2]27]2]2' 2|2/ [2]27 ]2]2/ 2|27 [2]27 272/  2/|2/]2]27]2]2/ 2|27 ]2]27/]2]21  2|27/]2]2]1]oa0lo
(ETAPA lI) | 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Reqi:rsi das HHs Programadas TOPOGRAFIA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ASISTENTES 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11,427.69 16.790.00 TOTAL| 9.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 [ 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 [ 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 [ 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 [ 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 { 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 { 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 |{ 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 11.00 { 11.00 | | 11.00 | 11.00 | 11.00 | 9.00 | 7.00 | 5.00
EFICIENCIA 68.06% HH PROG. REALES | 90.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | | 110.0 | 110.0 | 110.0 [ 110.0 [ 110.0 [ 110.0| | 110.0 | 110.0 | 110.0| 110.0| 110.0 | 110.0 | | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0| | 110.0 | 110.0 | 110.0| 110.0 | 110.0 | 110.0 | | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0| | 110.0 | 110.0| 110.0 | 110.0 | 110.0 [ 110.0 | | 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 [ 110.0 | 110.0| | 110.0| 110.0 | 110.0 | 110.0 | 110.0 [ 110.0 | | 110.0 [ 110.0 | 110.0 | 90.0 | 70.0 | 50.0
TAL DE HH PROG. REAL 640.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 660.0 540.0
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