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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo demostrar que la aplicacién de las
herramientas Lean Construction mejoran la planificacion en la ejecucion de la obra
Creaciéon coliseo cultural polideportivo de la ciudad de Putina- Puno. Esta
investigacion es de tipo cuantitativo, de nivel descriptivo, de disefio experimental con
intervencion. Ademas, para las unidades de estudio se considera como poblacion 61
partidas del expediente técnico del proyecto, teniendo una unidad muestral de
estudio de 24 partidas. Se aplicé las herramientas Lean Construction a la ejecucion
de los elementos estructurales verticales y horizontales en la fase de estructuras. Los
instrumentos de recoleccién de datos se basan en las siguientes Herramientas Lean
Construction: buffer de tiempo, sectorizacion, 5 ¢ Por qué?, Tren de Actividades, Last
Planner System y Nivel General de Actividad. Se realiza una prueba de hipoétesis para
el Last Planner System y para el nivel general de actividades, observando que existen
diferencias significativas en el periodo de intervencién en el proyecto en relacién al
periodo sin intervencién del mismo, se concluye que la aplicacion de las herramientas
Lean Construction mejoraron la planificacion en la ejecucion del proyecto,
habiéndose logrado un incremento en el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) de 17%,
un incremento de 6% en el Trabajo Productivo (TP), un incremento del 3% en el
Trabajo Contributorio (TC) y una disminucion del 8% en el Trabajo No Contributorio
(TNC) durante el periodo con intervencién al proyecto respecto al periodo sin
intervencion en el proyecto. Con lo implementado en esta etapa de la ejecucién del
coliseo se da un antecedente a profesionales y empresas del ambito de la
construcciéon para que puedan aplicar estas herramientas en sus siguientes

proyectos.

Palabras clave: Planificacién, Productividad, Lean Construction, Last Planner

System.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to demonstrate that the application of Lean
Construction tools will improve planning in the execution of the work Creation of a
sports coliseum in the city of Putina-Puno. This research is of a quantitative type,
descriptive level, of experimental design with intervention. In addition, for the study
units, 61 items from the technical file of the project are considered as population,
having a sample study unit of 24 items. The Lean Construction tools were applied to
the execution of the vertical and horizontal structural elements in the structure phase.
The data collection instruments are based on the following Lean Construction Tools:
time buffer, sectorization, 5 Why ?, Activity Train, Last Planner and General Activity
Level. A hypothesis test is carried out for the last planning system and for the general
level of activities, noting that there are differences in the period of intervention in the
project in relation to the period without intervention of the same, it is concluded that
the application of the Lean tools Construction improve planning in the execution of
the project, achieve an increase in the Percentage of the Plan Fulfilled (PPC) of 17%,
an increase of 6% in Productive Work (TP), an increase of 3% in Contributory Work (
TC) and an 8% decrease in Non-Contributory Work (TNC) during the period with
intervention to the project compared to the period without intervention in the project.
With what was implemented in this stage of the coliseum execution, a background is
given to professionals and companies in the construction field so that they can apply

these tools in their next projects.

Keywords: Planning, Productivity, Lean Construction, Last Planner System.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La planificacion ha sido uno de los problemas siempre presentes en casi todas
las obras de edificacion. Rodriguez y Valdez (2012), consideran que la planificacion es

la etapa donde se define el que hacer, como hacer y quienes hacer.

La industria de la construccion en el Pert siempre ha presentado altos niveles
de variabilidad debido a la complejidad e incertidumbre propios de cada proyecto de
construccion que pueden terminar afectando la produccion y disminuir la productividad

de los trabajos.

Hinostroza y Manosalva (2015), indican que “El sector de la construccién
siempre ha sido asociado a un mal desempefio. En general la percepcion es que la
construccion es un sector de baja productividad (...).” (p.2), la variabilidad en la
construccion muchas veces es predecible, algunos ejemplos son: la falla de los equipos
debido a falta de manteniento, los retrabajos, la falta de materiales en el momento de

ejecucion de los trabajos, etc.

Sin embargo, a pesar de ser predecibles es comun que se presenten durante la
ejecucion de los proyectos, muchas veces esto se debe a la mala planificacion de los
proyectos que terminan perjudicando a los clientes con los plazos de entrega de los

mismos.

En el tema de planificacién, lo tradicional y que generalmente se hace es
encargar la elaboraciéon de los mismos a una sola persona que planifica y programa la
obra en base a cantidades (metrados) y supuestos (rendimientos, productividad) que
generalmente no se cumplen en obra debido a la complejidad particular que presenta
cada trabajo; por otro lado, no considera las restricciones que se puedan presentar a la
hora de ejecutar los trabajos planificados. Esta forma de planificar no contempla
contratiempos, demoras, ni errores; ve todo lo planificado como realizable sin
problemas, por lo que podria considerarse utépica y al primer fallo en ella, se vuelve

obsoleta.

En el tema de control, tradicionalmente se usa la metodologia de la curva “S”
tanto en horas-hombre como en montos, sin embargo, es poco fiable usarla en
proyectos de construccion debido a la variabilidad que estos presentan; por ejemplo, si
no se ejecutd una actividad programada y en reemplazo de esta se ejecut6 otra con

recursos similares en hora-hombre, al momento de realizar el control de la curva “S” en
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hora-hombre no se podra detectar que esté hecho, y si quizas la actividad reemplazada
fuese indispensable de ejecucidon en los tiempos planificados se termine afectado el

plazo de ejecucién del proyecto.

Frente a los problemas antes mencionados, existe una nueva filosofia de
construccion que tiene un conjunto de herramientas que permiten mejorar la
planificacion de los proyectos de edificacion, esta filosofia se llama Lean Construction;

sin embargo, su aplicacion no esta muy extendida en nuestra region.

El proyecto en estudio es la construccion de un coliseo polideportivo cultural en
la region de Puno que viene siendo ejecutado por una empresa constructora. Dentro del
proyecto se vienen presentando los problemas antes mencionados haciendo que la
planificacion, programacion y control de los avances en el proyecto sean poco confiables

y tengan retrasos en su tiempo de ejecucion.

Ante esta situacion problematica, se generan el problema general y especificos
planteados en las siguientes interrogantes de investigacion para el correspondiente

estudio:
1.1.1. Problema general

¢ Se puede demostrar que la aplicaciéon de las herramientas Lean Construction
mejoran la planificacién en la ejecucién de la obra Creacién del Coliseo Cultural

Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno?
1.1.2. Problemas especificos

¢Es posible aplicar las herramientas Lean Construction: Buffer de tiempo,
Sectorizacion, Tren de Actividades, Los 5 ¢Por qué? y Last Planner System para
mejorar la planificacién en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural

Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno?

¢ Es viable emplear la herramienta Lean Construction: Nivel General de Actividad
para mejorar la planificacion en la ejecucion de la obra Creacién del Coliseo Cultural

Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno?
1.2. Justificacion

De acuerdo con el Reporte de Competitividad Global de Schwab (2018), de 140
paises evaluados a nivel mundial en el afio 2018, el Peru se posiciona en el puesto 85
en el Pilar de Infraestructura y en el puesto 89 en el Pilar de Capacidad de Innovacién,

estando en ambos pilares por debajo de la media de los paises evaluados, de esta
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evaluacion notamos que como pais tenemos oportunidades de mejorar en nuestros

Pilares de Infraestructura y Capacidad de Innovacion.

Por otro lado en los Ultimos afios, algunas empresas constructoras en la regién
Puno estan en busca de ser mas competitivos en el mercado y de tener mayores
margenes de rentabilidad, han optado por el uso de nuevas herramientas de
planificacion, programacién y control en la ejecucion de sus proyectos, ya que pueden
ofrecer mejores costos y plazos a los clientes; sin embargo, la mayoria de las empresas
constructoras en la regién sigue usando sistemas tradicionales de planificacion que han

demostrado ser insuficientes para la gestion .de los proyectos de construccion.

De lo expuesto, la investigacion planteada contribuird a ver los efectos que tiene
la aplicacion de las herramientas Lean Construction en la planificacion en un proyecto
de edificacion, también servira como referencia para la aplicacion de las herramientas

Lean Construction en otros proyectos de construccion.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Demostrar que la aplicacion de las herramientas Lean Construction mejoran la
planificacion de la ejecucion en la obra del Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad

de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.
1.3.2. Objetivos Especificos

Implementar las herramientas Lean Construction: Buffer de tiempo,
Sectorizacion, Tren de Actividades, Los 5 ¢Por qué? y Last Planner System para
mejorar la planificacién en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural

Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.

Emplear la herramienta Lean Construction: Nivel General de Actividad para
mejorar la planificacion en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural

Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

La aplicacion de las herramientas Lean Construction para mejorar la
planificacién, programacién y control de proyectos de construccion en la region de Puno,
no estd muy difundida entre los individuos y equipos que dirigen y gestionan proyectos
de construcciéon, estando mayormente su aplicacion restringida a empresas
constructoras que buscan ser mas competitivas en el mercado, logrando obtener una

mayor rentabilidad.

No obstante, para comprender cada una de estas herramientas, es importante
definir algunos conceptos claves en el tema de estudio. Entre los cuales se encuentran:
La filosofia Lean Construction, Herramientas Lean Construction, Modelo de conversion

de procesos y modelo de flujo de procesos.
2.1. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones Internacionales

Alpizar (2017), realiz6 la investigacion “Aplicacion de Lean Construction a través
de la metodologia Last Planner a proyectos de vivienda social de FUPROV”, como tesis
de pregrado en el Instituto Tecnol6gico de Costa Rica de Costa Rica. Teniendo como
objetivo la obtencién de informacion biografica acerca del Last Planner System para
incrementar los conocimientos relacionados a él y realizar una aplicacién piloto del Last
Planner System en la construccion de un proyecto de FUPROVI. La metodologia usada
para esta investigacion fue como punto inicial la recoleccion biografica sobre Last
Planner System, recoleccion de informacion de la situacion actual de los proyectos del
FUPROVI, luego se procedié a seleccionar y aplicar los conceptos del Last Planner
System en dos proyectos de FUPROVI uno de ellos ejecutado por el modelo de contrato
por mano de obra denominado La Colina y el otro por el modelo de contrato de llave en
mano denominado La Reseda. Los resultados durante las 8 semanas en que se
implementé el Last Planner System en el proyecto La Colina fueron un Porcentaje de
Actividades Cumplidas (PAC) promedio del 45% debido en su totalidad a la falta de
materiales, en el caso del proyecto La Reseda no se tuvo resultados por la falta de
compromiso por parte del contratista a innovar en temas de planificacion y produccion.
Como conclusiones de la investigacion se tiene que la aplicacion del Last Planner
System fue positivo en el proyecto La Colina debido a que se pudo tener mayor
participacién en él y que el compromiso de los involucrados era bueno y mostraban

predisposicion al cambio, en el proyecto La Reseda no se pudo aplicar a cabalidad el
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Last Planner System debido a que el contratista no presentaba interés en cambiar su

manera de trabajar.

Villamizar y Ortiz (2016), realizaron la investigacion “Implementacién de los
principios de Lean Construction en la constructora Colproyectos S.A.S. de un proyecto
de vivienda en el Municipio de Villa del Rosario”, como proyecto de grado en la
Universidad Industrial de Santander de Bucaramanga-Colombia. El objetivo de esta
investigacion fue implementar la metodologia Lean Construction en la obra
ARBORETTO que ejecuto6 la constructora Colproyectos S.A.S. aplicando el Last Planner
System. Fue una investigacion de tipo descriptiva, los instrumentos para la recoleccién
de datos fueron: recopilacién de informacion sobre la situacién actual de la obra
Arboretto, informacion sobre trabajos realizados por la empresa constructora respecto
a otras obras y también se recopilo informacién de internet y trabajos de grado. La
informacion obtenida se analizé mediante Lineas de Balance, Porcentaje de Actividades
cumplidas (PAC), toma de tiempos en obra con el fin de mejorar la produccién en la obra
Arboretto. Como resultados se muestra que durante los 4 meses de implementacion de
los principios Lean y el Last Planner System se obtuvo un promedio de: Trabajo
Productivo (TP) = 54.5%, Trabajo contributorio (TC) = 31.90% y Trabajo no contributorio
(TNC) = 11.50%, respecto al Porcentaje de Actividades Cumplidas (PAC) los resultados
fueron positivos mostrando en 8 de las 20 semanas de implementaciéon un PAC de
100%, 11 de las 20 semanas un PAC entre valores de 84% a 99% de cumplimiento, y
solo en 1 de las 20 semanas de implementacioén el PAC obtuvo un valor de 0%. La
investigacion concluye indicando que una buena coordinacion de las actividades de todo
el equipo de trabajo, y una continua comunicacién entre ellos genera un ambiente
positivo en la obra y consecuentemente mejora la productividad, concluye también
indicando que dentro de la filosofia Lean Construction es importante realizar la
retroalimentacién con el fin de corregir problemas identificados, y que al reducir las
actividades que no generan valor se puede mejorar las utilidades, indica también que
llevar un control de los trabajos productivos, contributorios y no contributorios en las
actividades nos permite detectar en cual de ellas se esta perjudicando a la obra para

poder tomar medidas correctivas.

Castafio (2012), realiz6 la investigacién “Implementacion del Sistema de
planeacion y control “Last Planner” en el tramo 2b del Corredor Parcial de Envigado para
mejorar la confiabilidad y reducir la incertidumbre en la construccién”, como tesis de
postgrado en la Universidad EAFIT de Medellin-Colombia. El objetivo de esta
investigacion fue implementar el Last Planner System en una obra de infraestructura

con el fin de reducir la incertidumbre y mejorar la confiabilidad de la planificacion. La
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investigacion fue de tipo experimental y se considerd como instrumento de recoleccion
de datos: la observacion estructurada y como plan de procesamiento de datos: formatos
elaborados, registro fotografico y encuestas. Como resultados presenta que durante las
29 semanas de implementacion se tuvo un promedio de Porcentaje de Actividades
Cumplidas (PAC) del 61%, con picos de 94% y 11% de cumplimiento de las actividades
semanales programadas, como causas de no cumplimiento indica que se debi6
mayormente a la mano de obra (relacionado directamente con las dificultades del
proyecto) y eventos externos (oposicion de la comunidad a la ejecucién del proyecto,
demora en la entrega de permisos por parte de la entidad contratante, tuberia existente
no indicada en planos que se evidencio en la excavacion, vandalismo, etc.), ambos con
una incidencia del 33%. La investigacion concluy6 indicando que, debido a los eventos
externos y a la naturaleza del proyecto, el Last Planner System no tuvo impacto en
tiempo ni efectividad en la ejecucién del mismo, indica también que la oposicion de un
sector poblacional representando intereses colectivos pueden ser determinantes para el

éxito o fracaso de un proyecto.
2.1.2. Investigaciones Nacionales

Vilcapoma (2016) realiz6 la investigacion Aplicacion del sistema Last Planner y
su influencia en la gestiéon operativa del proyecto “Mejoramiento y modificacion de la
linea de carga de concentrado en el patio ferroviario de la Sociedad Minera el Brocal”,
como tesis de pregrado en la Universidad Continental de Huancayo-Peru. El objetivo de
esta investigacion fue determinar la influencia en la aplicacion del Last Planner System
en la gestién operativa del proyecto mencionado en el titulo de la tesis; la investigacion
fue de tipo tecnolbgica, el nivel de investigacion fue explicativo, el disefio de la
investigacion fue experimental, las técnicas de recoleccion de datos fueron: informes
semanales de produccion (ISP) y reportes de planificacion diaria, las técnicas de analisis
de datos fueron: Porcentaje de plan cumplido (PPC), Histogramas, Diagramas de
Pareto, Curvas de productividad, andlisis de correlacion de Pearson. Los resultados
mostrados en esta investigacién son prometedores, en cuanto a plazos, la meta del
proyecto era terminar la ejecucion sin atrasos (39 dias), con la utilizacion del Last
Planner System se pudo terminar la obra con atraso por un 25.64% mas de dias de lo
previsto (49 dias en total), mientras que si no se hubiese aplicado el Last Planner System
se hubiese terminado con un 54.00% mas de dias de atraso, en cuanto a los margenes
de utilidad, aplicando el Last Planner System la empresa tuvo una utilidad del 145.53%
del margen ofertado, mientras que si no se hubiese aplicado el Last Planner System la
utilidad representaria el 72.00% del margen ofertado, en cuanto a productividad lo

esperado era que fuera superior o igual a 1.50, aplicando el Last Planner System se

20



obtuvo una productividad del 2.27, sin usar el sistema se hubiese adquirido una
productividad de 1.33, el valor promedio del Porcentaje del Plan Cumplido fue de 58%
con una linea de tendencia positiva. La investigacion concluye indicando que la aplicado
del Last Planner System influyé positiva y significativamente en la gestion operativa del
proyecto, indica también que la aplicacion del informe semanal de produccion influy6
positiva y significativamente ya que a lo largo del tiempo permitié disminuir hasta en un

20% el desperdicio de horas hombre.

De la Cruz y Neira (2015), realizaron la investigacion “Aplicacién de la
metodologia Last Planner System en la cadena de suministros para la disminucion de
costos operativos en obras de edificacion de mediana altura en el Distrito de Trujillo
2015”, como tesis de pregrado en la Universidad Privada Antenor Orrego de Truijillo-
Peru. El objetivo de esta investigacion fue disminuir los costos operativos por lo menos
un 5% en la construccion de edificios de mediana altura en Trujillo. El disefio de la
investigacion fue de una sola casilla por considerar que las variables tienen una relacién
causa efecto, los métodos usados fueron inductivo y deductivo, las técnicas usadas
fueron entrevistas a profundidad, informaciéon documentaria y juicio de expertos, se
recolecto los datos mediante entrevistas, encuestas y recoleccibn en campo. La
investigacion presenta como resultados una mejora hasta del 23.70% en la disminucion
de costos operativos en la cadena de suministros; concluye indicando que para que los

flujos no paren se debe garantizar que tengamos todos los recursos a tiempo.

Guzméan (2014), realizo la investigacion “Aplicacion de la filosofia Lean
Construction en la planificacion, programacion, ejecucion y control de proyectos”, como
tesis de pregrado en la Pontificia Universidad Catolica Del Perd. El objetivo de esta
investigacion fue la difusion de los conceptos de la filosofia Lean Construction a través
de la implementacion y aplicacion del Lean Construction en un proyecto de construccion
de una empresa del medio. La metodologia utilizada fue la siguiente: inicialmente se
selecciond un proyecto para ser implementado con Lean Construction, se analiz6 y
describié las herramientas de planeamiento, control y ejecucién de dicho proyecto, se
analiz6 una partida en especial aplicando las herramientas que ofrece Lean
Construction, se midi6 la productividad a nivel general y en particular para las partidas
estudiadas, se midié los cumplimientos de las programaciones semanales a través del
Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) y se analizaron las causas de no cumplimiento para
elaborar una lista de lecciones aprendidas que ayuden a mejorar continuamente, se
analizd los resultados obtenidos en general y su influencia en la economia de la
empresa. Los resultados de esta investigacion fueron positivos indicando que luego de

realizar como minimo 384 mediciones a nivel general se obtuvo como Trabajo
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productivo (TP) = 40%, Trabajo contributorio (TC) = 41% y Trabajo no contributorio
(TNC) = 19%, disgregando los resultados en el Trabajo contributorio (TC). Se obtuvo
que la mayor parte del tiempo ocupado realizando trabajos contributorios eran
dedicados a las actividades de transporte y preparacion de materiales y herramientas
con un 35% y 27% de incidencia respectivamente, disgregando los trabajos no
contributorios se tuvo que el 95% del tiempo ocupado realizando trabajos nho
contributorios se debian a esperas/descansos y viajes, con representaciones del 62% y
33% respectivamente, en cuanto al Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) los resultados
acumulados fueron del 75% con un minimo de PPC 40% y un maximo de 92%, las
causas de no cumplimientos acumulados identificados fueron en un 44% la
programacion, 23% la logistica, 21% de la supervision/cliente, 7% los errores de
ejecucion, 2% de los subcontratos, 2% de los equipos y 1% de la administraciéon. La
investigacion concluye indicando que la aplicacion de las herramientas Lean
Construction en edificaciones da muy buenos resultados tanto en productividad como
en el plazo y costo; sin embargo esto requiere de un constante uso y control de las
herramientas para que las mejoras sean reflejadas en los proyectos, indica también que
la sectorizacion y los trenes de trabajo permiten que se tenga una curva de aprendizaje
medible de las partidas mas incidentes del proyecto (concreto, encofrado, tarrajeo),
indica también que el uso del Last Planner System nos permite reducir en gran medida
la variabilidad que presentan los proyectos, indica también que la implementacion del
Lean Construction en la obra gener6 ahorros debido al incremento de la productividad,

cumplimiento de plazos y reduccion de desperdicios.
2.2 Lafilosofia Lean Construction

La filosofia “Lean Construction” es el resultado de la aplicacién de la filosofia

“Lean Production” en el sector de la construccion.

Marquez (2014) afirma que “Si bien el término ‘lean’ en inglés se define como
magro, enjuto, frugal, sin grasa, pobre o escaso, el concepto, mas alla de una traduccién
literal al espafiol, implica una nueva forma de hacer las cosas utilizando menos

recursos.” (p.14).
2.2.1. Historia de la Filosofia Lean

Para entender como fue el desarrollo de esta nueva filosofia que viene
revolucionando las industrias, tenemos que retroceder a sus inicios que se dieron a

finales del siglo XIX e inicios del siglo XX.
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Para Miranda (2012):

La tendencia de mejora en las empresas manufactureras viene desde finales
de 1890 teniendo a Frederick W. Taylor como uno de los representantes mas
importantes de esta época quien innové estudiando y difundiendo la
administracion cientifica del trabajo, y funda el movimiento conocido como
“‘Administracion Cientifica del Trabajo” cuyo pensamiento se basa en la
eliminacion de las pérdidas de tiempo, de dinero, etc., mediante un método
cientifico. Taylor afirmaba que "el principal objetivo de la administracion debe
ser asegurar el maximo de prosperidad, tanto para el empleador como para el
empleado”.

De este pensamiento de Taylor denominado “Taylorismo” se obtiene la
formalizacién del estudio de los tiempos y el establecimiento de estandares,
a partir de los cuales Frank Gilbreth afiade el desglose del trabajo en tiempos
elementales. Gilbreth fue el fundador de la técnica moderna del estudio de
movimientos, con la que se buscaba establecer la reduccion del tiempo y la
fatiga en una operacion. De esta manera Taylor, Gilbreth y otros
contemporaneos iniciaron con los primeros conceptos de eliminaciéon de

desperdicio de tiempo y el estudio de movimientos. (p.15)

Para Zelada y Tuesta (2016) rescata un poco mas la evolucion de filosofia Lean

y menciona:

En los afios 30, los encargados de dirigir la empresa automotriz Toyota
implementaron una serie de innovaciones en las lineas de produccion de tal
forma que facilitaran tanto la continuidad en el flujo de materiales como la
flexibilidad a la hora de fabricar distintos productos. Luego de la 2da Guerra
Mundial la Toyota con sus ingenieros a cargo, Taiichi Ohno y Shingeo Shingo,
vieron la necesidad de afianzar lo que implementaron en los afios 30’s, debido
a la necesidad de fabricar variedad de productos pero en pequefias cantidades,
de esta manera crean los conceptos de “just in time”, “waste reduction”, “pull
system” los que con otras técnicas de puesta en flujo, crean el Toyota

Production System (TPS).

Asi es como esta nueva filosofia de produccion surgié en Japédn por los afios
50 gracias en gran medida al Ing. Taiichi Ohno. La aplicacién de esta nueva
filosofia se inicié con la TOYOTA, en el sistema de produccion de esta industria
automovilistica, pero hasta los afios 80°s la informacion de este nuevo

pensamiento aun era limitado en el mundo occidental, a pesar de que
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aproximadamente en 1975 se iniciara la difusion de estas ideas en Europa 'y
Norteamérica debido al cambio que se fue dando en las empresas

automotrices. (p.11)

De igual forma esta filosofia se fue asentando no sé6lo en los procesos
productivos sino en todas las areas empresariales. Chun y Sevillano (2015) indican

lo siguiente:

La nueva filosofia que aparece con el Ing. Taiichi Ohno, fue denominado de
muchas formas por los afios 90°s, como la fabricacién de clase mundial,
produccioén flexible y nuevo sistema de produccion. Pero las mas usadas y
conocidas son la de Lean Production o Toyota Production System (TPS). (p.12)

A través de los acontecimientos histéricos antes mencionados, es que

inicia la filosofia Lean Production.

Finalmente, Miranda Casanova (2012) expone como cierre del progreso

Lean Construction que:

En esa misma época en Finlandia el profesor universitario Lauri Koskela usa
de modelo el Lean Production y sistematiza los conceptos del mejoramiento
continuo, just in time, etc. Creando asi una nueva filosofia de planificaciéon de
proyectos en la construccion, reformulando los conceptos tradicionales de
planificacion y control de obras. Esto es propuesto en su tesis de doctorado
“Application of the New Production Philosophy to Construction”, 1992. Estudio
gue fue realizado durante su permanencia en CIFE (Center for Integrated
Facility Engineering) y financiado por el Technical Research Centre of Finland,

the Federation of the Finnish Building Industry y la fundacion Wihuri. (p.16)

Es gracias a los aportes iniciales de Taiichi Ohno y a la tesis doctoral de
Lauri Koskela en el afo 1992 que se inicia la filosofia Lean Construction.
Actualmente el desarrollo y difusién de nuevos conocimientos de esta filosofia
viene transmitiéndose a través del Lean Construction Institute que fue formado

por Glenn Ballard y Gred Howell en 1997.
2.2.2. Definicién de Lean Construction

Dauber (2003) afirma que no hay una definicion explicita universal aceptada de
Lean Construction; por otro lado, Inokuma (2017) sefiala que el primer problema al
introducir Lean Construction en Japén es que su definicibn no esta clara. De igual

manera Mossman (2018) menciona que no existe una definicion acordada de Lean
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Construction y que esto es un problema para algunos y para otros no, dentro de la

comunidad Lean.

Cabe resaltar que, a pesar de que Lean Construction ha recibido mayor atencién
de los académicos y profesionales en las Ultimas dos décadas, aun es dificil definir
exactamente qué significa el término “Lean Construction”. (Pekuri, Herrala, Aapaoja &

Haapasalo, 2012).

No solamente el termino Lean Construction no tiene una definicion establecida,
también el termino Lean llevado a las industrias presenta este problema. O’Neil (2016),
afirma que Lean no tiene una definicion acordada, tiene muchas, (...), esto es tema de
discusién entre académicos y profesionales. No tener una definicion especifica no ha

impedido que Lean se aplique con éxito en la industria automotriz.

Koskela, Howell, Ballard & Tommelein (2002) definieron Lean Construction como
una forma de disefiar sistemas de producciéon para minimizar el desperdicio de

materiales, tiempo, y esfuerzo a fin de generar el maximo posible de valor.

Para Salem & Zimmer (2005), Lean Construction es un continuo proceso de
eliminacion de desperdicios, que cumple o excede todos los requisitos del cliente, se
enfoca en todo el flujo de valor y persigue la perfeccion en la ejecucién de un proyecto

construido.

Para Abdelhamid (2007), Lean Construction es una combinacién de
investigacion operativa y desarrollo practico en disefio y construccion con una
adaptacion de los principios y practicas de Lean Manifacturing al proceso de disefio y

construccion de extremo a extremo.

Para Orihuela (2011), Lean Construction “Es una nueva forma de produccion,
cuyo objetivo es eliminar y/o minimiza las perdidas en los recursos que usamos para

construir un proyecto, a fin de generar el maximo valor posible para los clientes”. (p.1)

Para Rodriguez y Valdez (2012), “el concepto basico de Lean Construction es la
produccion compuesta de Flujos y Conversiones para un determinado producto. Esta

filosofia esta basada en el tiempo como parametro de control”. (p.87)

Segun Lean Construction Institute - Canada (2019), Lean Construction es una
nueva forma de definir, disefiar y construir, y se puede usar en cualquier proyecto, con
cualquier modelo de entrega de proyectos, y ademas es un sistema de entrega de

proyectos basado en gestion de produccién que enfatiza la entra rapida y confiable.
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Ademés, Mossman (2018), concluye que Lean es una coleccidn practica de
teorias, principios, axiomas, técnicas y formas de pensar que juntas y separadas pueden

ayudar a individuos y equipos a mejorar los procesos y sistemas en los que trabajan.

Ciertamente ésta es la definicibn mas acertada que puede tener Lean y que
llevada a la industria de la construcciéon seria: Lean Construction es una coleccion
practica de teorias, principios, axiomas, técnicas y formas de pensar que juntas y
separadas pueden ayudar a los profesionales vinculados a la industria de la

construccion a mejorar sus procesos y sistemas en todo el desarrollo de sus proyectos.
2.2.3. Conceptos de la filosofia Lean Construction
2.2.3.1. Valor

Castillo (2014) argumenta que:

Una de las principales metas y caracteristicas de la filosofia Lean es la
generacion de valor al cliente, en la bibliografia de la filosofia se menciona casi
siempre la palabra “valor”, diferentes autores mencionan que los proyectos
deben generar la maxima cantidad de valor a los clientes, se establecen teorias
donde se incluye este concepto, sin embargo, habria que preguntarse ¢ cuél es
el concepto de valor? o ¢qué entendemos como valor? Si bien este concepto
es usado por muchos autores, su definicién no ha sido totalmente clara en los
diferentes articulos propuestos por el Grupo Internacional de la Construccion
Lean. (p.11)

Tener algo de nocion sobre la importacion del valor es fundamental para poder
optimizar proyectos asi como sistemas de produccion destinados a entregar valor. La
literatura Lean Construction no proporciona una respuesta clara sobre este tema.
(Drevlan y Tillmann, 2018)

Para Thomson, Austin, Devine-Wright y Mills (2003), es importante distinguir
valor y valores, uno no es el plural del otro. Los valores son subjetivos porque enmarcan
los juicios hechos por individuos u organizaciones. El valor, por otro lado, se relaciona
con las evaluaciones sobre los productos y puede ser subjetivo, si se mantienen
internalizados dentro del individuo u organizacion, u objetivos si estos se expresan. En
este Ultimo caso, la evaluacion y medicion del valor pueden informar acciones de

gestion.

Salvatierra, Pasquire y Miron (2012), realizaron un analisis de articulos
relacionados con el concepto de valor y concluyeron indicando que identificaron tres

ideas centrales para el concepto del valor:
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(1) el valor todavia se considera un concepto ambiguo porque diferentes
interpretaciones contribuyen a su comprensién, y los aspectos mas subjetivos se

consideran una parte importante de este concepto;

(2) la mayoria de los esfuerzos han tratado principalmente de entregar valor a
nivel de proyecto, donde la reduccion de desperdicios y la planificaciéon y control de
las actividades en el sitio de construccién han sido actividades clave vinculadas al

valor; y

(3) se han realizado varios esfuerzos principalmente para cumplir con los

requisitos particulares de los clientes.

Al no existir un concepto claro sobre la definicion de valor en el marco de Lean

Construction, se tomara como referencia el concepto que da Castillo (2014) al valor:

El valor es la utilidad que percibira el cliente final acerca de un determinado
producto, la medida del valor de un producto estara en relacién al grado de
satisfaccion que el cliente encuentre en el producto. Para entender el valor
percibido por el cliente, es necesario conocer a nuestro cliente, tratar de pensar
como ellos y hacer un andlisis de los beneficios que pueda ofrecer nuestro

producto al cliente; como ultimo hacer una evaluacion post ocupacion. (p.14)
2.2.3.2. Modelo de conversiéon de procesos VS Modelo de flujo de procesos

En el modelo de conversion, un proceso de produccion es la conversion de una
materia prima en un producto terminado. El modelo de conversién de procesos
es la forma clasica en que se representan los trabajos individuales en la
construccion. Este es, ademas, el formato mental mediante el cual muchos
representamos el trabajo. Asi, este formato se usa para los conocidos CPM
(Critical Path Method), WBS (Work Breakdown Structure) y otros formatos
estdndares de representacién del trabajo. Cada actividad (digamos, asentar
ladrillos vaciar concreto, colocar encofrado, etc.) se enmarca dentro de un
rectangulo y otra figura. Cada rectdngulo representa una conversién de
materiales en bruto en algun producto terminado o en un proceso intermedio.
Las flechas que unen dichos rectangulos nos indican la secuencia de las
actividades, es decir qué precede a qué. La funcién principal del modelo de
conversidn de procesos es generar una descomposicion jerarquica del trabajo,
de forma que estas actividades descompuestas puedan ser controladas y
optimizadas. (Ghio, 2001, p.24)
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Koskela (1992), afiade que, el proceso de conversion; sin embargo, esta
fundamentalmente errado. Al centrarse en las conversiones, el modelo elimina el
concepto de flujos fisicos que existen entre los procesos de conversion. Estos flujos
consisten principalmente de movimientos, esperas e inspecciones. En cierto modo, el
modelo conversién es una idealizacion correcta; desde el punto de vista del cliente tales
actividades no son necesarias ya que no agregan valor al producto final; sin embargo,
en la practica, el modelo se ha interpretado de manera que (1) estas actividades que no
agregan valor se pueden dejar de considerar o (2) todas las actividades son actividades

de conversion; por lo tanto, se consideran como valor agregado.

PROCESO DE PROCESO DE
CONVERSION 2 | CONVERSION 3
PROCESO DE PROCESO DE
CONVERSION 1 CONVERSION 6
PROCESO DE PROCESO DE
CONVERSION 4 > CONVERSION 5

Figura 1. Modelo de conversion de procesos.
Fuente: Ghio (2001)

Ghio (2001) afiade que:

El modelo de flujo de procesos, por su parte, ve el trabajo como un flujo de
informacion compuesto por la conversion propiamente dicha, la inspeccién, los
transportes y las esperas. Su principal objetivo se centra en la eliminacion de
pérdidas y a la reduccién de tiempos de cada actividad. Este enfoque, en cual
se pasa de una vision en la que solo se considera el proceso de conversién a un
esquema mental donde se toman 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. Por otra parte el modelo de
flujos representa con mayor exactitud la realidad. Por ejemplo, en la actividad de
asentado de ladrillo, no solo tenemos el mero asentado del ladrillo y la mezcla.
Dentro de la actividad tenemos el transporte de los ladrillos y mezcla desde el
punto de recepcién y preparacion hasta el punto de colocacion, la preparacion
de la mezcla, el mojado de ladrillos, la preparacion de los andamios, las esperas
varias, las instrucciones, las mediciones, las inspecciones, la repeticion de
trabajos mal ejecutados, por solo mencionar algunas otras actividades. En el
caso del modelo de conversién, solo se representa la conversion propiamente

dicha, obvidndose el resto de los trabajos componentes de la actividad total. La
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(2001)

conversion en si, generalmente tiene algun nivel de pérdidas (TC y TNC); sin
embargo, la mayor concentracion de estas esta en el resto de trabajos incluidos
principalmente en los flujos. EI modelo de conversion, por lo tanto, se olvida de
las perdidas, lo cual dificulta encontrarlas y eliminarlas en la practica. Esta es
una de las razones tedricas por las que el nivel de TP es tan bajo en la
construccion. (pp.25-26)

TRABAJO
REHECHO

A 4

PROCESO DE .
| TRANSPORTES |—>| ESPERAS |—> CONVERSION —>| INSPECCION

Figura 2. Modelo de flujo de procesos.
(Cada proceso se representa como la combinacion de TP, TC y TNC). Fuente: Ghio

Ghio (2001) concluye afirmando que:

En resumen, para el modelo de representacion de trabajo tradicional (modelo de
conversién de procesos), las actividades de produccion son concebidas como un
grupo de operaciones o funciones que son controladas, operacion por operacion,
para obtener menores costos y mejorar peribdicamente con respecto a la
productividad, al implementar nuevas tecnologias. Para una nueva filosofia de
produccion (modelo de flujo de procesos), las actividades de producciéon son
concebidas como el flujo de procesos de materiales e informacién, los cuales
son controlados apretadamente para obtener una minima variabilidad y minimos
tiempos; estos son mejorados continuamente con respecto a la
reduccion/eliminacién de pérdidas y generacién de valor asi como sometidos a
perfeccionamientos peridédicos con respecto de la eficiencia mediante la

implementacién de nuevas tecnologias. (pp.26-27)

2.2.3.3. Productividad

Ghio (2001) declara que la productividad es el resultado de dividir la produccién

entre los recursos usados en dicha produccion. “Una aproximacion a la definicion de

productividad presenta la relacion existente entre lo producido y lo gastado” (Botero &
Alvarez, 2004, p.51).

Para Guzman (2014) la productividad “se podria definir como una relaciéon entre

la produccion obtenida por un sistema de produccién y los recursos utilizados para
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obtenerla. Lo que significa que una productividad mayor implica una mayor produccion

utilizando la misma cantidad de recursos” (p.23).

La produccién ha sido un tema de estudio explicito principalmente en Ingenieria
Industrial, donde mayormente se ha tratado solo un tipo de produccién; la
manufactura (en el sentido de 'hacer’), con solo incursiones ocasionales en la
construccion, mantenimiento de plantas, mantenimiento de edificios, agricultura,
silvicultura, mineria, pesca, etc. El disefio y la ingenieria se han concebido con
poca frecuencia como procesos de produccion; el foco esta puesto casi

enteramente en “hacer cosas” en lugar de “disefarlas” (Ballard, 2000).

Miranda (2012) considera que “la Produccion es sindbnimo de ‘hacer’, y se puede
entender como el conjunto de operaciones necesarias para modificar las caracteristicas
de las materias primas, con la finalidad de obtener un producto que es destinado a un
cliente” (p.30).

2.2.3.4. Trabajo productivo, trabajo contributorio y trabajo no contributorio

Serpell (como se citd en Guzman, 2014) declara que, segun estudios sobre la
ocupaciéon del tiempo de los trabajadores en la construcciéon se consideré que los

trabajadores pueden realizar tres tipos de actividades.
Trabajo Productivo (TP)

“Corresponde a las actividades que aportan en forma directa a la produccién de
alguna unidad de construccion. Ejemplo, vaciar concreto, asentar ladrillos, colocar

ceramicos, etc.” (Guzman, 2014, p.23)
Trabajo Contributorio (TC)

Es el trabajo de apoyo, se define como el trabajo que es necesario para que se
pueda ejecutar el trabajo productivo, pero que no aporta valor a la unidad de
construccion. Es considerado una pérdida de segunda categoria y se debe
minimizar al maximo posible para mejorar la productividad. Ejemplo, recibiry dar

indicaciones, leer planos, transporte de material, etc. (Guzman, 2014, p.23)
Trabajo No Contributorio (TNC)

Corresponde a cualquier otra actividad realizada por el trabajador y que no se
clasifica en las anteriores categorias, por lo tanto se consideran pérdidas, ya que
son actividades que no son necesarias, tienen un costo y no agregan valor por
lo que se busca eliminarlas para mejorar el proceso productivo. Ejemplo,

esperas, descansos, trabajo rehecho, etc. (Guzman, 2014, p.23).
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2.2.3.5. Desperdicios o Perdidas

Ghio (2001) afirma que “la perdida es toda aquella actividad que tiene un costo,

pero que no agrega valor al producto terminado”. (p.22)

Koskela (como se citdé en Arshad, Qasim, Thaheem, y Gabriel, H. F, 2017)
declara que el desperdicio es cualquier incompetencia que resulta en el uso de
herramientas, material, mano de obra, equipo y capital en una cantidad mayor que los
medidos como esenciales para la construccion. Mas aun, los desperdicios abarcan
pérdidas en materiales y trabajo excesivo, producen un costo adicional para el proyecto,

pero no agregan valor al producto.

Asi mismo Rodriguez y Valdez (2012) agregan que las pérdidas se presentan
tanto en los procesos como en los flujos que la conectan, de modo que, las pérdidas en
los flujos ocurren cuando los procesos se detienen por falta de informacién, recursos,
directivas, actividades previas no ejecutadas; y las pérdidas en los procesos ocurren
cuando la cantidad de recursos (mano de obra, equipos, materiales, etc.) usados en un

proceso son excesivos para la cantidad de trabajo producido.

Por lado Skhmot (2017) indica que existen 8 tipos de desperdicios, Ver figura 3.
Los siete desperdicios originales fueron desarrollados por Taiichi Ohno, el Ingeniero Jefe
de Toyota, como parte del Toyota Production System (TPS). Los siete desperdicios son
Transporte, Inventario, Movimiento, Espera, Sobre produccién, Sobre procesamiento y
Defectos. El octavo desperdicio de talento no utilizado o “habilidades” de los
trabajadores se introdujo mas tarde en la década de los 1990s cuando la TPS fue

adoptada en el mundo occidental.
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DEFECTOS SOBRE PRODUCCION ESPERAS TALENTO SIN USAR

Desperdicio de un Desperdicio de hacer Desperdicio de tiempo Desperdicio debido a la
producto o servicio més productos de lo gastado en esperas subutilizaciéon de los
que falla en cumplir que el cliente de que el siguiente talentos, habilidades y
las exnectativas del . . proceso ocurra. conocimientos de las

TRANSPORTE INVENTARIO MOVIMIENTO SOBREPROCESAMIENTO
Desperdicio de tiempo, Desperdicio resultante  Desperdicio de tiempo Desperdicio relacionado con
recursos y costos cuando del exceso de y esfuerzo relacionado  pacer mas trabajo o mejores
se mueven productos y productos y materiales a movimientos calidades que las
materiales aue no fueron innecesarios de las requeridas.

Figura 3. Los 8 Desperdicios Lean.
Fuente: traducido de https://theleanway.net/The-8-Wastes-of-Lean (revisado el 10-09-

18)
a) Transporte

El desperdicio en el transporte incluye el movimiento de personas, herramientas,
inventario, equipo o productos mas alld de lo necesario. El movimiento excesivo de
materiales puede provocar dafios y defectos en el producto. Ademas, el movimiento
excesivo de personas y equipos puede provocar un trabajo innecesario, un mayor

desgaste y agotamiento (Skhmot, 2017).
b) Inventario

Muchas veces es dificil pensar en el exceso de inventario como un desperdicio.
En contabilidad, el inventario se considera un activo y muchas veces los proveedores
ofrecen descuentos por compras en grandes cantidades. Sin embargo, tener mas
inventario del necesario para mantener un flujo constante de trabajo puede ocasionar
problemas que incluyen: defectos del producto o materiales dafiados, mayor tiempo de
entrega en el proceso de produccién, una asignacion ineficiente de capital y problemas
gue se ocultan en el inventario. El exceso de inventario puede ser causado por compras
excesivas, sobreproduccién de trabajo en proceso (WIP) o produciendo mas productos
de los que necesita el cliente. El exceso de inventario evita la deteccion de problemas
relacionados con la produccion, ya que los defectos tienen tiempo para acumularse
antes de que se descubran. Como resultado, se necesitard mas trabajo para corregir los
defectos (Skhmot, 2017).
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c) Movimiento

El desperdicio en movimiento incluye cualquier movimiento innecesario de
personas, equipos 0 maquinaria. Esto incluye caminar, levantar objetos, estirarse,
estirarse y moverse. Las tareas que requieren un movimiento excesivo deben ser
redisefiadas para mejorar el trabajo del personal y aumentar los niveles de salud y
seguridad (Skhmot, 2017).

d) Espera

El desperdicio de espera incluye: 1) personas que esperan en material o equipo
y 2) equipo 0 maquinaria inactiva. El tiempo de espera a menudo es causado por la
irregularidad en las estaciones de produccién y puede resultar en un exceso de

inventario y sobreproduccion (Skhmot, 2017).
e) Sobre produccion

La sobre produccion se produce cuando se fabrica un producto o un elemento
del producto antes de que se solicite o requiera. Puede ser tentador producir tantos
productos como sea posible cuando hay tiempo de trabajo o equipo inactivo. Sin
embargo, en lugar de producir productos justo cuando son necesarios segun la filosofia
‘Just In Time', la forma de trabajar 'Just In Case' conlleva una serie de problemas que
incluyen la prevencion del flujo de trabajo sin problemas, mayores costos de
almacenamiento y ocultacion de defectos dentro de la WIP, requiriendo mas gastos de
capital para financiar el proceso de produccion, y un tiempo de entrega excesivo.
Ademads, la produccion excesiva de un producto también conduce a un aumento en la
probabilidad de que el producto o las cantidades de productos producidos estén mas

alla de los requisitos del cliente (Skhmot, 2017).
f) Sobre procesamiento

El sobre procesamiento se refiere a hacer mas trabajo, agregar mas
componentes o tener mas pasos en un producto o servicio que lo que requiere el cliente.
En la fabricacion, esto podria incluir el uso de un equipo de mayor precision de lo
necesario, el uso de componentes con capacidades que van més all4 de lo que se
requiere, la ejecucion de més analisis de los necesarios, la ingenieria excesiva de una
solucion, el ajuste de un componente después de que ya se haya instalado, y tener mas
funcionalidades en un producto de lo necesario. En la oficina, el procesamiento excesivo
puede incluir generar informes mas detallados de lo necesario, tener pasos innecesarios

en el proceso de compra, requerir firmas innecesarias en un documento, doble entrada
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de datos, requerir mas formularios de los necesarios y tener un paso adicional en un
flujo de trabajo (Skhmot, 2017).

g) Defectos

Los defectos se producen cuando el producto no es apto para su uso. Por lo
general, esto da como resultado la modificacién del trabajo o el desguace del producto.
Ambos resultados son indtiles ya que agregan costos adicionales a las operaciones sin

entregar ningun valor al cliente (Skhmot, 2017).
h) Habilidades — La 8va perdida

A pesar de que no formaba parte del Sistema de produccion de Toyota (TPS),
muchas personas conocen bien el octavo desperdicio: el desperdicio del potencial
humano. El octavo desperdicio también se describe como el desperdicio de talento
humano no utilizado e ingenio. Este desperdicio ocurre cuando las organizaciones
separan el rol de la administracion de los empleados. En algunas organizaciones, la
responsabilidad de la administracién es planificar, organizar, controlar e innovar el
proceso de produccién. El rol del empleado es simplemente seguir las 6rdenes y
ejecutar el trabajo segun lo planeado. Al no comprometer el conocimiento y la
experiencia del trabajador de primera linea, es dificil mejorar los procesos. Esto se debe
al hecho de que las personas que realizan el trabajo son las mas capaces de identificar

problemas y desarrollar soluciones para ellos (Skhmot, 2017).
2.2.3.6. Variabilidad
Guzman (2014) sefiala que:

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

significativamente y que generen un impacto mayor en el proyecto.

Para el caso especifico de los proyectos de construccién la variabilidad es gran
problema debido a la cantidad de actividades que se tiene dentro de todo el
proceso de construccion. Se sabe que la confiabilidad de una actividad
predecesora es del orden del 95%, lo cual es una buena confiabilidad tratandose

de un proceso, pero al tener muchas actividades predecesoras el porcentaje de

34



confiabilidad cae enormemente hasta un valor del 8% para 50 actividades

predecesoras. (pp.24)

Tabla 1.

Porcentajes de confiabilidad en actividades predecesoras
Actividades Confiabilidad del Confiabilidad del
predecesoras Proceso Ultimo Proceso

1 95%
2 90%
5 77%
10 95% 60%
20 36%
30 21%
50 8%

Nota. Fuente: Capitulo Peruano Lean Construction Institute (como se citd6 en Guzman,
2014)

Guzman (2014) concluye declarando que:

Por todo lo expuesto se entiende que se tiene que hacer algo para atacar la
variabilidad, el primer paso deberia ser disminuirla a medida de lo posible para
tener una variabilidad minima, luego de esto se tienen que plantear herramientas

dentro de la obra para disminuir el impacto negativo que genera. (pp.24-25)
2.2.3.7. Sistema Push vs Sistema Pull
Soberanis (2014) afirma que:

El método que se utiliza para introducir materiales o informacién en el proceso
de produccién se denomina sistema de arrastre o Pull System. En cambio, se
tiene en contraposicion el sistema de empuje o Push System, que consiste en
empujar las entradas hacia un proceso basado en metas de entregas o fechas

limites (p.41).

El sistema Push, segun Kalsaas et al. (2015), esté estrechamente vinculado a la
Planificacion de requisitos de materiales, donde los planes de produccion para cada
estacion de trabajo en una cadena de produccion se desarrollan individualmente. Hay
algunas desventajas para este sistema. Por ejemplo, si se producen problemas en una
estacién de trabajo posterior en la cadena, el trabajo en proceso se acumulara frente a
la estacion de trabajo con un tiempo de inactividad inesperado. Un sistema Pull, por otro
lado, reduce la demanda de material de la estacién de trabajo precedente, ya que solo
produce materiales de acuerdo con la demanda. Esta dinAmica se propaga hacia atras

en la cadena de produccion.

35



En la figura 4 se muestra el proceso de los sistemas de empuje (Push System)
gque se viene realizando tradicionalmente en la ejecucién de los proyectos de

construccion.

Objetivos
del proyecto

., Planificacion .
Informacion . Deberia
del trabajo

Ejecucion del
plan

Figura 4. Sistema de empuje (Push System) tradicional de planificacion.
Fuente: traducido de Ballard (2000).

El sistema Pull para Kalsaas, Skaar y Thorstensen (2015) se define como un
proceso de trabajo posterior que extrae materiales de un proceso anterior. Este
mecanismo permite reducir la cantidad de trabajo en proceso, en comparacion con el

mecanismo de control Push.

En la figura 5 se muestra el sistema de arrastre (Pull System) perteneciente al

Last Planner System.

Deberia

Proceso de
Puede Planificacion del
Last Planner

Figura 5. Sistema de arrastre (Pull System) de planificacién del Last Planner System.
Fuente: traducido de Ballard (2000).
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Sanchis (2013) declara que la construccion ha sido tradicionalmente un sistema
Push, es decir, se programan las actividades de adelante hacia atras, y unas “empujan”
a otras para cumplir los plazos y conseguir los objetivos. Por el contrario, en un sistema
Pull, la programacion se realiza de atras hacia adelante. La ventaja de este sistema es
que las actividades se iniciardn cuando realmente sea necesario y se conseguira ver

con anticipacion posibles conflictos entre actividades.

Kalsaas, Skaar y Thorstensen (2015) admiten que, realizar Pull no siempre es la
mejor opcién. Los autores argumentan que la eleccién de Pull, Push o una combinacién

de ambos debe basarse en la dindmica de produccién en cuestion.
2.2.4. Principios Lean Construction

Inicialmente Koskela (1992) presento 11 principios Lean Construction que fueron

creados para el disefio y mejora de los procesos de flujo, estos son:
1. Reducir la participacion en actividades que no agregan valor.

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

las necesidades de los clientes.
3. Reducir la variabilidad.
4. Reducir el tiempo de ciclo.
5. Simplificar minimizando el nimero de pasos, partes y enlaces.
6. Aumentar la flexibilidad de salida.
7. Incrementar la transparencia del proceso.
8. Enfocar el control en el proceso completo.
9. Construir mejoras continuas en el proceso.

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

conversiones.
11. Punto de referencia (BenchMarking).

Posteriormente Sacks, Dave, Koskela y Owen (2009) indican que, muchos
autores han previsto listas de principios Lean (Liker 2003; Schonberger 1996; Womack
and Jones 2003) y en la literatura de Lean Construction (Koskela 1992; Koskela 2000),
por lo que presentan una lista de principios que han sido compilados especificamente

para el andlisis de las interconexiones entre Lean Construction y BIM.

1. Reducir la variabilidad
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Este es un principio fundamental que se ha derivado a través de dos corrientes,
la ingenieria industrial e ingenieria de calidad, el objetivo principal es reducir la
variabilidad en las caracteristicas significativas del producto, y reducir la variabilidad
temporal de los flujos de produccién; estos dos tipos de variabilidad interactian de forma

compleja (Sacks et al., 2009).
2. Reducir el tiempo del ciclo

Debido a que la variabilidad expande los tiempos de ciclo, este principio puede
usarse como un impulsor para la reduccion de la variabilidad. Sin embargo, la reduccién
de los tiempos de ciclo también tiene valor intrinseco. Debido a la conexién de definicion
entre trabajo en curso y tiempo de ciclo (expresado en la Ley de Little), este principio es

aproximadamente equivalente a la reduccién de inventario (Sacks et al., 2009),

Koskela (como se cité en Sacks et al., 2009) indica que, en la construccion, la
reduccion de los tiempos del ciclo debe centrarse en varios niveles de analisis: la
duracion total de la construccién, la etapa de construccion, el flujo de materiales (desde

la fabrica hasta la instalacion) y la tarea.
3. Reducir el tamafio del lote

Denominado también lucha por el flujo de una sola pieza, es una técnica eficaz
para reducir la expansion de los tiempos de ciclo debido a la preparacion de lotes (Sacks
et al., 2009).

Sacks y Goldin (como se citdé en Sacks et al., 2009) afirman que, en la
construccion, se necesitan conceptualizaciones abstractas de “productos” que se
pueden contar en un lote. Estos se suelen predefinir como conjuntos de tareas

realizadas en espacios distintos, como apartamentos.
4. Aumentar la flexibilidad

La flexibilidad reduce los tiempos de ciclo y, por otra parte, simplifica el sistema
de produccién. En la construccion, los equipos con multiples habilidades proporcionan
un ejemplo. Los tiempos reducidos de preparacién o cambio aumentan la flexibilidad de

enrutamiento con tiempos de ciclo cortos (Sacks et al., 2009).
5. Seleccionar un enfoque de control de produccién adecuado

En un sistema Pull, una actividad productiva se desencadena por la demanda de
una estacion de trabajo (o cliente) en sentido descendente, mientras que en un sistema
Push, un plan empuja las actividades a la realizacion. El sistema Pull se ha asociado

estrechamente con la filosofia Lean. Nivelar la produccion facilita las operaciones de un
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sistema Pull. En la construccidn, el sistema Push se realiza a través de planos y horarios.
El procedimiento de Look-ahead en el Last Planner System proporciona un ejemplo de

realizaciéon de Pull. (Sacks et al., 2009).

Huang y Kusiak (como se citd en Sacks et al., 2009) indican que, sin embargo,
en realidad la mayoria de los sistemas de control de produccién son sistemas mixtos

push-pull, y la tarea es seleccionar el mejor método para cada etapa de produccion.
6. Estandarizar

La estandarizaciéon del trabajo sirve a varios objetivos. En ella tanto la
variabilidad temporal como la variabilidad de las caracteristicas del producto pueden
reducirse, y la mejora continua esta habilitada. Los trabajadores también estan

facultados para mejorar su trabajo (Sacks et al., 2009).
7. Instituir la mejora continua

A través de la mejora continua, se puede reducir la variabilidad, y también se

puede mejorar la tecnologia de forma incremental. (Sacks et al., 2009).
8. Utilizar gestién visual

La gestion visual esta estrechamente relacionada con la estandarizacion, donde
la visualizacién de los métodos de produccién ofrece un facil acceso a los estandares y
respalda su cumplimiento. También esta estrechamente relacionado con la mejora
continua, ya que la visualizacion de los procesos de produccién permite que los
trabajadores perciban el estado del proceso y las medidas de mejora. (Sacks et al.,
20009).

9. Disefiar el sistema de produccion para el flujo y el valor

Este principio subraya la importancia del disefio del sistema de produccion (esta
frase pretende cubrir también el desarrollo del producto y la etapa de disefio). En
general, los criterios derivados de los dos conceptos de produccién deben usarse en
este esfuerzo. Otra cuestion importante es que el disefio del sistema de produccién debe
respaldar el control de la produccion y la mejora continua. Existen varias heuristicas
para el disefio del sistema de produccion, que aconsejan simplificacion, uso de
procesamiento paralelo y solo tecnologia confiable. Desde el punto de vista del valor,

asegurar la capacidad del sistema de produccion es importante (Sacks et al., 2009).
10. Asegurar la captura integral de los requisitos

Este es el primer principio que aborda Unicamente el concepto de generacién de

valor. Por razones obvias, la generacion de valor requiere la captura de requisitos
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integrales. En la practica, esta es una etapa notoriamente problematica (Sacks et al.,
20009).

11. Centrarse en la seleccién del concepto

El disefio se divide en concepto de disefio y disefio de detalle. El desarrollo de
diferentes conceptos y su evaluacion deben abordarse con el énfasis necesario, ya que
existe una tendencia natural a apresurarse hacia el disefio de detalles (Sacks et al.,
2009).

Para Parrish (como es citado en Sacks et al., 2009) el conjunto basado en disefio

es una aplicacion de este principio que se aplica al disefio de edificios.
12. Asegurar el requisito de flujo descendente

El siguiente desafio, desde el punto de vista de la generacién de valor, es
garantizar que todos los requisitos del flujo desciendan hasta el punto donde se disefian

y producen las partes mas pequefias del producto. (Sacks et al., 2009).
13. Verificar y validar

También en el &mbito de la generacidn de valor, este principio, es bien conocido
por el modelo V de ingenieria de sistemas, recuerda que la intencion no es suficiente,
pero todos los disefios y productos deben verificarse segln las especificaciones y

validarse segun los requisitos del cliente. (Sacks et al., 2009).
14. Ve a ver por ti mismo

Liker (como es citado en Sacks et al., 2009) sefiala que este principio (de ir la
“‘gemba”) enfatiza la importancia de la observacion personal, en lugar de los informes y

los rumores.

Si bien la tendencia tradicional en la construccion ha sido resolver problemas in
situ, este principio tiende a enfatizar la importancia de las visitas al sitio de aquellos que

normalmente no las practican: por ejemplo, estimadores y gestores. (Sacks et al., 2009).
15. Decidir por consenso, considerar todas las opciones

Liker (como es citado en Sacks et al., 2009) afirma que este principio deriva de

las préacticas de Toyota.

Ampliando el circulo de personas que intervienen en la toma de decisiones, se
puede garantizar una base de conocimiento mas amplia para las decisiones. Al ampliar
el numero de opciones consideradas, aumenta la probabilidad de encontrar la mejor

solucion practica. (Sacks et al., 2009).
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16. Cultivar una red extendida de socios

Este principio implica que se debe construir, desafiar y ayudar a mejorar una
amplia red de socios. En la construccion, esto puede suceder en el marco de un proyecto

(alianza), o en una base a mas largo plazo (acuerdos marco) (Sacks et al., 2009).

En la Tabla 1 se aprecia el area principal que se encuentra involucrada con los

principios de Sacks, Dave, Koskela y Owen (2009).

Tabla 2.

Principios Lean Construction en linea con el BIM (Building Information Modeling)
Area Principal Principios
Flujo de proceso Reducir la variabilidad

Conseguir la calidad correcta en el primer intento
(reduce la variabilidad de produccion).

Enfocarse en mejorar la variabilidad del flujo
ascendente  (reduce la variabilidad de
produccién).

Reducir el tiempo del ciclo
Reducir la duracion de los ciclos de produccion.
Reducir el inventario.
Reducir el tamafio del lote
Aumentar la flexibilidad
Reducir los tiempos de cambio.
Usar equipos con habilidades miiltiples.

Seleccionar un enfoque de control de produccion
adecuado

Usar el sistema PULL.
Nivelar la produccion.
Estandarizar
Instituir la mejora continua
Utilizar gestion visual
Visualizar los métodos de produccion.
Visualizar los procesos de produccion.

Disefiar el sistema de produccién para el flujo y el
valor

Simplificar.
Usar procesamientos paralelos.
Usar solo tecnologia confiable.

Asegurar la capacidad del sistema de
produccion.
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Proceso de generacion Asegurar la captura integral de los requisitos

de valor -

Centrarse en la seleccién del concepto

Asegurar el requisito de flujo descendente

Verificar y validar
Resolver problemas Ve a ver por ti mismo

Decidir por consenso, considerar todas las opciones
Desarrollar socios Cultivar una red extendida de socios

Nota. Fuente: Traducido de Sacks, Dave, Koskela y Owen (2009)
2.3. Herramientas Lean Construction

Dentro de las herramientas que ofrece Lean Construction podemos encontrar las

siguientes:
2.3.1. Buffer de tiempo

Chavez y de la Cruz (2014) afirman “debido a la gran variabilidad presente en la
construccion, los buffers son los “colchones” que se planifican para que, ante cualquier

eventualidad, este no nos genere perdidas.” (p.44)

Rodriguez y Valdez (2008) mencionan que el buffer o amortiguador de tiempo
“esta basado en la Teoria de Goldratt sobre manejo de tiempo en los proyectos, y que
se explica en su libro: “Cadenas Criticas”. Este amortiguador, nos permite asegurar el

éxito en el cumplimiento de plazo del Proyecto”. (p.47),

Ademds, Rodriguez y Valdez (2008) dicen que el buffer o amortiguador de plazo
del proyecto en la construccion, obedece a la siguiente regla practica: Considerar un
buffer de 10 al 20% del plazo (en dias utiles), correspondiendo al equipo de trabajo
involucrado (Gerente de proyecto, Planificador, Ingenieros de campo) optar por el buffer

de 10% o 20% o el promedio de ambos valores.

Rodriguez y Valdez (2008) afirman “Normalmente se establece que en un mes
hay en promedio 30 dias calendario y 25 dias Utiles; podemos establecer como un factor
de conversién: 30 dias calendario / 25 dias atiles = 1.20. Por tanto, si un proyecto tiene
una duracion de 360 dias calendario, debemos convertirlo a dias utiles: 360 / 1.20 = 300
dias utiles”. (p.26)

Rodriguez y Valdez (2008) ponen como ejemplo a lo anterior dicho:
- Duracion del proyecto:
570 dias calendario.

570/ 1.20 = 475 dias Uutiles.

42



- Buffer de amortiguador de plazo del proyecto:
10% de 475 = 48 dias utiles.
20% de 475 = 96 dias utiles.

El gerente de Proyecto debe tomar la decision de definir el buffer, en base a los

calculos anteriores.
2.3.2. Sectorizacion

Para Guzman (2014), “se llama sectorizacién al proceso de division de una
actividad o tarea de la obra en porciones mas pequefias llamadas sectores, cada sector
debera comprender un metrado aproximadamente igual a los demas para asi mantener

un flujo continuo entre sectores”. (p.27)
Chavez (2015) afirma que:

El mismo procedimiento que se emplea en la industria manufacturera al
subdividir un lote de produccién en pequefos lotes de transferencia con el fin de
optimizar el flujo de recursos y dar mayor fluidez a los procesos, es posible
desarrollarlo en la industria de la construccion por medio de la sectorizacion, es
decir subdividir una partida o actividad de la obra en partes menores llamados
sectores. Estos sectores deben contar con metrados semejantes o volumenes
similares de trabajo para facilitar su programacién, de manera que se pueda
implementar flujos continuos de produccién a través del tren de actividades, en
las que las cuadrillas de trabajo separadas por especialidad y dimensionadas
segun sus rendimientos histéricos, puedan ejecutar sus tareas, sin
interrupciones y provocar mediante el aprendizaje continuo mejoras en sus

rendimientos. (p.52-53)
2.3.3. Tren de actividades
Guzmén (2014) afirma que:

El tren de actividades es una metodologia similar a las lineas de produccién en
las fabricas, en las cuales el producto avanza a lo largo de varias estaciones
transformandose en cada una de ellas. Para el caso de la construccion que no
es una industria automatizada como las fabricas y no se tiene la posibilidad de
mover el producto a lo largo de varias estaciones se cre6 el concepto de tren de
actividades, segun el cual las cuadrillas de trabajo van avanzando unos tras otros
a través de los sectores establecidos anteriormente en el proceso de

sectorizacion, con esto se pretende tener un proceso continuo y ordenado de
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trabajo, ademas de poder identificar facilmente los avances a través de la

ubicacién de las cuadrillas en un sector determinado. (p.28)

Guzman (2014) concluye diciendo que:

Como principales ventajas de la aplicacion de los trenes de trabajo se tiene:
- Incrementa la productividad.

- Mejora la curva de aprendizaje.

- Se puede saber lo que se avanzara y gastara en el dia.

- Se puede saber el avance que se tendra en un dia determinado.

- Disminuye la cantidad de trabajos rehechos. (p.29)

2.3.4. Last Planner System (LPS)

El Last Planner System es una herramienta de la filosofia Lean Construction que
se ubica dentro del LPDS en la fase de control de la produccién y engloba otras
herramientas de control de produccibn como la planificacibn maestra,
planificacion por fases, lookahead, plan semanal, porcentaje de plan cumplido y

causas de no cumplimiento. (Guzmén, 2014, p.31)

El Last Planner System fue desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell como
un sistema de control y planificacion de la produccién para ayudar a los proyectos a
suavizar la variabilidad en el flujo de trabajo de construccién, desarrollar la prevision de
planificacién y reducir la incertidumbre en las operaciones de construccion. Si bien el
sistema comenz6 como una herramienta de planificacion de la produccién para
administrar el flujo de trabajo a nivel del plan de trabajo semanal, pronto se expandié
para convertirse en un sistema de control y planificacién de la producciéon que combina
cuatro procesos principales de planificacion: (1) planificacion maestra (master
scheduling), (2) planificacion de fases (phase scheduling), (3) planificacion anticipada
(Lookahead Planning) y (4) planificacion semanal del trabajo (weekly work planning),
(Hamzeh, 2009).

Ademas, el Last Planner System inicialmente fue presentado también para
mejorar la planificaciéon contrarrestando los obstaculos mas comunes en la industria de
la construccién que para el autor son: 1) El enfoque de la gerencia esta en el control
(prevenir un cambio malo) y descuida el avance (que causa un buen cambio). 2) La
planificaciéon no se concibe como un sistema, sino que se entiende plenamente en
términos de las habilidades y talentos de las personas que tienen a cargo la

planificacién. 3) La planificacion se entiende en términos de programacion y la
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planificacion a nivel de equipo se descuida. 4) No se mide el desempefio del sistema
de planificacién. 5) Las fallas de planificacién no se analizan para identificar y actuar

sobre las causas raiz. (Ballard, 1994)

La Figura 6 muestra el Last Planner System en cuatro niveles de procesos de
planificacion con diferentes intervalos cronolégicos: planificacion maestra (master
scheduling), planificacibn de fases (phase scheduling), planificacién anticipada

(Lookahead Planning) y planificacion semanal del trabajo (weekly work planning).

>

Planificacion
Maestra

‘ ‘ @ fstablecer H‘itos
Planificacion por Fases
Fases Especificar las

‘ | | | ‘ transferencias(handsoff)
Planificacion colaborativa

Proyecto

Lapso cronolégico

Nivel de detalle

Programacion de fase inversa
‘ | | | | | | | ‘ (Lookahead)
Disefiar las operaciones
Fiable prometedor

@ Desglosar las tareas
El compromiso / Plan de trabajo
1 semana semanal
@ Medida PPCY%

2 — 6 semanas Planificacion anticipada
Identificar y eliminar restricciones
Asignaciones de trabajo semanales
Actuar por razones del fracaso del plan.

Aprendizaje A V4

Horizonte de Tiempo

Figura 6. Niveles o etapas de planificacion en el Last Planner System para planificaciéon
y control de produccién.
Fuente: traducido de Hamzeh (2009).

La figura 7 presenta un mapa de proceso que destaca los pasos principales que
las personas (planificadores) deben realizar durante la planificacion y el control del

proyecto, tal como lo recomienda el LPS.

La Figura 8 presenta el desarrollo del cronograma utilizando el LPS desde las
fases (bloques) a los procesos (rocas) y luego a las operaciones (gravillas) a través de
cuatro procesos de planificacion que dan como resultado cuatro niveles de
cronogramas: (1) planificacion maestra, (2) planificacion por fases, (3) planificacién

anticipada, y (4) plan de trabajo semanal.

La Figura 9 presenta un ejemplo de desglose de tareas de fases a pasos para
un hospital. El proyecto comprende muchas fases que incluyen: subestructura,
superestructura y acabados. Una fase puede descomponerse en muchos procesos; por
ejemplo, la "superestructura” se puede dividir en muros, losas y columnas de

construccion. Un proceso como "construir muros" se puede dividir en operaciones como
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encofrado, instalacion de barras de refuerzo y colocacion de concreto. Las operaciones
se pueden dividir en pasos gue duran poco, como horas en un dia, y con frecuencia son
asignaciones a individuos o sub-equipos dentro de un grupo de trabajo. Aunque los
pasos se pueden dividir en movimientos, los planes de trabajo semanales normalmente
incluyen tareas en el nivel de las operaciones asignadas a los grupos de trabajo, pero
no entran en movimiento. Dentro de un grupo de trabajo, la responsabilidad de los pasos
dentro de una operacién se asigna a individuos o sub-equipos, por ejemplo, el manejo
de la manguera en una operacién de colocacion de concreto es un paso. Los pasos,
gue pueden durar en minutos o incluso segundos, se muestran en planes de trabajo

semanales, pero se expresan en practicas laborales estandarizadas.
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2.3.4.1. Procedimiento del Last Planner System

El proceso inicia con la planificacion global cuando se desarrolla una
Planificacion Maestra (Master Scheduling) para traducir la propuesta de valor del

propietario en hitos.

La Planificacion de Fases (Phase Scheduling) utiliza técnicas Pull para definir
los procesos en cada hito. La planificacion de la produccion comienza con la
Planificacion Anticipada (Lookahead Planning), que emplea la seleccion y técnicas Pull

para preparar tareas que estén listas para su ejecucion.

Los Planes de Trabajo Semanales (Weekly Work Planning), que impulsan
directamente el proceso de produccion, se producen a partir de una acumulacion de
tareas sin restricciones y también de tareas que se pueden preparar durante la semana.
Aplicar criterios de calidad al desarrollar un plan de trabajo semanal, emplear promesas
confiables y aprender de los fracasos del plan terminan combinandose para formar la
confiabilidad del plan (Hamzeh, 2009).

2.3.4.1.1. Planificacion Maestra (Master Scheduling)
Miranda (2012) afirma que:

Todo proyecto de construccidn suele tener una planificacién general, sobre la
cual se plasman todos los objetivos generales que se plantearon en el programa
inicial. A esta planificacion inicial se denomina Cronograma Maestro (Master
Schedule). Mediante este cronograma lo que se busca es trazar las metas
generales del proyecto mediante fechas definidas, las fechas de cumplimiento
de cada meta se puede definir como “hitos” para el proyecto. Consecuentemente
podemos decir que el cronograma maestro sirve para identificar los hitos de

control del proyecto (p.39).

Alsehaimi (2011) afiade que el propdsito del plan maestro es desarrollar y
mostrar estrategias de ejecucion, demostrar si es posible o no terminar el trabajo dentro
del tiempo disponible e identificar los hitos importantes para los clientes o partes

interesadas.

Alsehaimi (2011) agrega que, el plan maestro sirve para crear colaboracion en
el equipo con el fin de llegar a un acuerdo sobre la secuencia de produccion. El objetivo
es reunir a todos los actores principales al inicio del proceso, para que se puedan discutir
las interdependencias criticas, se prueben las suposiciones y se acuerden las mejores

practicas.
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Hamzeh (2009) recomienda que la duracién calculada del proyecto y los tiempos
de los hitos se comparen con las expectativas del propietario y si se encuentran
insatisfactorias, se presentan alternativas o ajustes a la programacion original en
términos de duracion, secuencia o alcance y se vuelve a planificar hasta que se

desarrolle una programacion satisfactoria.

La Figura 10 nos indica que la Planificacion Maestra comienza al traducir los
valores y propoésitos del propietario (preposicion de valor) en planes de trabajo y
estrategias de ejecucion que se expresan en actividades a nivel de proyecto (bloques).
El didlogo entre los valores del propietario y las estrategias de trabajo crea la base para
establecer los hitos del proyecto. Después de identificar las fechas de los hitos
principales, se utiliza la logica del método de ruta critica (CPM) para determinar la
duracién general del proyecto, la l6gica de CPM se puede representar en diferentes
formas, incluyendo Gantt, PERT (técnica de revision de evaluacion de programas) y

diagramas de lineas de balance.
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Figura 10. La Planificacién Maestra.
Fuente: traducido de Hamzeh (2009).

2.3.4.1.2. Planificacion por Fases (Phase Scheduling)

Hamzeh (2009) entiende que, planificacion por fases es un proceso de
colaboracion, que, el equipo debe usar para planificar la entrega de una fase de trabajo

(para planificar el cumplimiento de un hito del cronograma) de acuerdo con las
expectativas del cliente.

Hamzeh (2009) resalta que, el proposito de la planificacién por fases es producir
un plan para cumplir con un hito o completar una fase mientras se maximiza la

generacion de valor y se establece el apoyo de los interesados del proyecto.
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Hamzeh (2009) menciona que, el primer paso es identificar los procesos de las
fases que se someteran a la planificacion por fases, es esencial alinear las perspectivas
de varios socios del proyecto unificando las expectativas del equipo con el valor que se
debe entregar al ejecutar este hito, posteriormente los miembros del equipo comienzan
la planificacion del equipo escribiendo en hojas de papel: una breve descripcion del
trabajo que deben realizar, su duracién, los recursos empleados y los trabajos previos

gue deben estar culminados.

Hamzeh (2009) continda diciendo que, el siguiente paso es hacer la
programacion de fase inversa, que comienza desde el hito y se mueve hacia atras hacia
el inicio, planificar hacia atras es util para descubrir restricciones cuando los miembros
del equipo tienen que pensar en los requisitos previos necesarios para comenzar una
actividad. Es crucial en esta etapa comenzar a descubrir restricciones importantes que
impactan una fase 0 un proceso dentro de una fase, durante esta etapa los miembros

del equipo debaten, comparten y coordinan sus tareas.

La figura 11 nos muestra el proceso de la planificacion por fases que inicia con
la identificacion de los procesos de las fases del proyecto, para continuar la planificacion
del equipo de trabajo generando coordinacién e identificando transferencias entre
especialidades ademas de identificar restricciones grosso modo, posteriormente se
realiza la programacion de fase inversa (pull), y si esta es satisfactoria se tiene por

culminada la planificacion por fases.
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Figura 11. La Planificacion por fases.
Fuente: traducido de Hamzeh (2009).

2.3.4.1.3. Planificacion Anticipada (Lookahead Planning)

Para Hamzeh (2009), la planificaciébn anticipada es el primer paso en la

planificacién de la produccién y proporciona un vinculo entre el cronograma del proyecto

y los compromisos a corto plazo. Comienza generando una vista anticipada (de 4 a 6

semanas) a partir del cronograma de fases y continda con la planificacion semanal del

trabajo.

Guzman (2014) afirma que:

Como su nombre lo explica el Lookahead (mirar adelante) tiene la finalidad de
dirigir los esfuerzos de la construccién no a controlar la programacion para evitar

errores, sino a prevenirlos gestionando lo necesario para las actividades que se
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esperan ejecutar en el futuro cercano, promoviendo tomar acciones en el

presente para obtener buenos resultados en el futuro (p.40).
Hinostroza y Manosalva (2015) mencioan que el Lookahead es un conjunto de

tareas para un intervalo de tiempo dado. Cada una de estas tareas tiene
asociada un conjunto de restricciones, que determinan si la tarea puede 0 no
ejecutarse. Una restriccion es algo que limita la manera en que una tarea es

ejecutada. La restriccion involucra requisitos previos o recursos. (p.71)

ﬁ’lanlflcamon Anticipada (Lookahead)\\ (Lookahead)
—— Operacio-
Generar una vista % Proceso ¢ nes de
| Lookahead de tareas (-] derocas | gravilla
para las siguientes 6 _ iseﬂani —_—
sermenes wki wk2 wk3 wkd = wk5 wkG
| I
v 1.4 [
Descomponer los L] (dentifi (SR |:
> procesos en entificar 'y I
operaC|0neS il reahzal‘ IOS N S !
v First Run e 222
Anticipar las tareas y Studies e
»  descomponerlas [ !
seguin sea necesario T |
7 :
1fi | |
_Idgntlflcar : !
»| restricciones para su : ! !
eliminacion . | .
|
|
| | |
N : : I——- |
|
1 i | 13
| | |
Remover restricciones _ ] | :':'
para hacer que la tarea Asignar | |
este lista responsabilidad e
*—' es y distribuir — ]
|
Eliminacion de fecursos i |
restricciones — | . |
colaborativas I : :
| | |
\—PCProgramacién por fases (PuIID : !
K / i | | _

Figura 12. La Planificacién anticipada.
Fuente: traducido de Hamzeh (2009).

2.3.4.1.3.1. Andlisis de Restricciones

Hinostroza y Manosalva (2015) mencionan que:
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La funcion principal del analisis de restricciones es analizar por qué una actividad
no puede ser ejecutada, es estudiar cuales son las restricciones que impiden
realizar la actividad; lo anterior complementado con una estrategia que permita

liberar a la actividad de sus restricciones para ser ejecutada segun lo planificado.
(p.65)

Arévalo (2018) menciona que, este término consiste en generar un listado de
recurso necesarios para gque la asignacion que lista para que se realice. Se consideran

fechas limite, en donde se levantan las restricciones.

Hamzeh (2009) resalta que, las restricciones identificadas durante la
planificacién anticipada se eliminan al asegurar los compromisos de un miembro del

equipo o se transfieren en un registro de restricciones hasta que se asignan.
2.3.4.1.4. Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Planning)

Hamzeh (2009) indica que, el “plan de trabajo semanal”’ es una extension de la
planificacion anticipada en la semana de ejecucion. Representa el plan mas detallado
en el Last Planner System e impulsa directamente la produccion. Es el nivel al que se

hacen las promesas y los compromisos.

Ademas, Hamzeh (2009) resalta que, en la planificacion por fases, los miembros
del equipo se comprometen a hacer lo mejor. En la planificacion anticipada, los
miembros del equipo estan haciendo todo lo posible para eliminar las restricciones. En
la planificacion de trabajo semanal, los miembros del equipo se comprometen a realizar
sus tareas. Se promueve la confiabilidad del plan a nivel de planificacién de trabajo
semanal haciendo asignaciones de calidad y promesas confiables para proteger las
unidades de produccién de la incertidumbre en las tareas. Al final de cada semana, la
fiabilidad se evalla midiendo el nimero de tareas completadas en relacién con el

numero de tareas planificadas.
Guzman (2014) menciona que:
La programacion semanal es un programa de corto plazo que se desprende del

lookahead en el cual se ha hecho un analisis de restricciones previo para eliminar
las restricciones y asi asegurar que los trabajos que se vayan a programar
puedan contar con los recursos necesarios, es decir se toman las actividades

gue fueron libradas de restricciones y por lo tanto formaban parte del ITE. (p. 41)
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2.3.4.1.4.1. Métricas de rendimiento
2.3.4.1.4.2. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)
Guzman (2014) afirma que:

El sistema del dltimo planificador (LPS) tiene la necesidad de medir el
desemperfio de cada plan de trabajo semanal para poder estimar la confiabilidad
de todo el proceso de planificacion y programaciéon en el proyecto. Los
indicadores son una buena forma de ver que tanto ha influido la implementacién
del sistema en la obra. Esta medicién, que es el primer paso para aprender de
las fallas e implementar mejoras, se realiza a través del Porcentaje de Plan
Cumplido (PPC). El PPC evalta entonces hasta qué punto el sistema del ultimo
planificador fue capaz de anticiparse al trabajo que se hara en la semana
siguiente. Es decir, compara lo que se desea hacer segun el plan de trabajo
semanal con lo que realmente se hizo, reflejando asi la fiabilidad del sistema de
planificacion para nuestra obra en particular, ya que los resultados del PPC
dependen exclusivamente de las condiciones de implementacion de cada obra 'y
de la capacidad de anticiparse a los hechos a través de las programaciones. (p.
97)

Guzman (2014) continda diciendo:

Para obtener el PPC se necesita obtener el nimero de actividades completadas
y el nimero de actividades programadas en la semana, es por esto que el PPC
se realiza para cada programacion semanal del proyecto teniendo un resultado
por semana a lo largo del proyecto, lo cual genera un resultado acumulado del
PPC al final de la obra.

2.3.4.1.4.3. Porcentaje de cumplimiento de Restricciones (PCR)

Alarcon, Salvatierra y Letelier (2014) mencionan que, EI PCR permite la
visualizacién del comportamiento y evolucién a lo largo del tiempo de los compromisos

efectuados por el equipo de trabajo en relacion a las restricciones.

Alarcén, Salvatierra y Letelier (2014) contintan diciendo que, el estudio de PCR
se realiza junto con la evolucion del progreso real de cada proyecto. La forma de

medicién y la metodologia de creacién de pares de datos es analoga al método de PPC.
2.3.4.1.5. Causas de no cumplimiento
Hamzeh (2009) resalta que, en el caso del no cumplimiento de las tareas en el

Plan de trabajo semanal, y con el fin de tener una mayor confiabilidad en el plan semanal
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de trabajo y no cometer los mismos errores (aprendizaje), se realiza un analisis de las
Causas de No Cumplimiento (CNC) que no permitieron que la totalidad de las tareas se
han anticipadas durante la planificacién anticipada y a su vez sean ejecutadas en el plan
de trabajo semanal. Ello nos permite tener consciencia de cual fue la causa, que

conllevé a no cumplir el compromiso y plan semanal acordado.

Hamzeh (2009) continda diciendo que, el andlisis de la CNC no termina ahi, pues
si bien se conoce la causa que no permitieron completar tareas durante la semana, es
necesario conocer en profundidad la causa raiz del no cumplimiento, es decir, identificar
la causa principal y el lugar en el que se presenté la raiz del problema (planificacién
anticipada o el plan semanal de trabajo). Asi se podra tomar medidas que mitiguen estas
causas, considerando las acciones correctivas correspondientes y buscando soluciones

gue deben de combatir la causas raiz y no soluciones momentaneas al problema.

Ballard G. & Hamzeh F. (2007) sefialan que, lo que busca de este analisis, es
llegar al origen de las consecuencias de otras acciones y eventos que causaron el
incumplimiento del plan. Para ello se debe de llegar al origen de la cadena de accion o
eventos para comenzar el aprendizaje y evitar que estas fallas sean repetidas en un
futuro. El objetivo no es culpar a ningun individuo, si no detectar problemas en el sistema
de planificacién y ser conscientes de ellas, y asi hacer que las personas entiendan la

importancia de la ejecucion de sus compromisos en la planificacion.
2.3.5. Nivel general de actividad

Castillo (2014) afirma que la herramienta nivel de actividad fue desarrollada por
Alfredo Serpell 1990 con el fin de realizar mediciones de tiempos y movimientos de la
actividad en un sector, frente o todo el Proyecto (también llamado nivel general de
actividad), mostrando como resultados la distribucién del tiempo dividido en: trabajo

productivo, trabajo contributorio y trabajo no contributorio.

Respecto al nimero de mediciones, Serpell (como se citd en Ghio, 2001) nos
indica que son necesarias 384 mediciones para que estas sean estadisticamente

validas.

Ademas, Quifiones (2017) nos recomienda lo siguiente a la hora de realizar las

mediciones:
- Las mediciones se hacen de forma aleatoria cada vez que el muestreador se

cruza visualmente con un trabajador.
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- Se puede realizar la medicidon desde un punto fijo o haciendo una caminata
por toda la obra.

- Para un muestreo de trabajo se debe de realizar un minimo de 384
mediciones para tener un nivel de confiabilidad del 95%.

- Se recomienda hacer varios muestreos de trabajo en dias consecutivos para

tener un estudio representativo.

Después del primer estudio se recomienda hacer otro cada 15 dias.

Ghio (2001) resalta que, los resultados de las mediciones del nivel general de
actividad sirven para identificar cuales son las principales perdidas,
cuantificandolas y priorizando nuestro accionar sobre ellas para su mitigacioén o
eliminacién, ademas de que también nos permite compararnos con estandares

internaciones y nacionales.
2.1.1.1. Diagrama de Pareto
Eadbox (2018) menciona que:

El diagrama de Pareto es una herramienta que ayuda a encontrar errores o
problemas en el desarrollo de soluciones. El principal objetivo de la herramienta
es reducir las pérdidas causadas por productos defectuosos. Pero eso no quiere
decir que la herramienta se centre en encontrar las causas de los problemas,

pero en hacer los problemas visibles.

La funcién principal del diagrama es hacer mas evidentes los problemas que son
mas importantes para la empresa. Por lo tanto, es posible resolverlos para

aumentar los resultados de las ventas de productos. (p.1)
2.3.6. Los 5 ¢por qué?

Alfaro y Aranda (2014) mencionan que, la herramienta de los 5 ¢Por qué? Se
aplica a cualquier tipo de problemay se realiza preguntando: "¢, Por qué?"y "¢ Qué causo

este problema?".

Alfaro y Aranda (2014) contindan diciendo que, a menudo la respuesta al primer
"por qué" descubre otras razones y genera otro "por qué". A menudo se requieren cinco
"por qué" para llegar a la causa raiz del problema. Es probable que encuentre lo que le

piden mas o menos en 5 "por qué" en la practica.

Durante la aplicacion de este método es importante revisar que se mantenga
una relaciéon de causalidad a lo largo de los problemas detallados. Para ello, se
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recomienda hacer el ejercicio de tomar el ultimo “porque” y conectarlo al anterior. Si
existe una causalidad directa, entonces el planteamiento de soluciones debe partir por
el ultimo por qué. (Alarcén, Luis, José Luis Donaire, Magdalena Rodriguez y otros,
2017).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODO
3.1. Lugar de ejecucidn

El lugar de ejecucion del proyecto “CREACION DEL COLISEO CULTURAL
POLIDEPORTIVO DE LA LOCALIDAD DE PUTINA/ DISTRITO DE
PUTINA/PROVINCIA SAN ANTONIO DE PUTINA/PUNO — COLISEO CUBIERTO
(COMPONENTE 1)”, se encuentra ubicado en las inmediaciones del Jr. Santiago

Giraldo. y Jr. Juan Chavez Molina abarcando un area de 21'979.18 m2. de Putina.

Figura 13. Mapa de ubicacién de proyecto. Fuente: Expediente Técnico del proyecto.

3.1.1. Ubicacion del proyecto

El distrito de Putina se encuentra ubicado en la zona occidental de la provincia
de San Antonio de Putina, Departamento de Puno.

La ciudad de Putina, se encuentra a 3,861 m.s.n.m., a 14°54" 01" Latitud Sury
69° 51" 43 Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica [INEI], 2017, p.29)

La localidad de Putina tiene como limites geograficos:

- Por el Norte con la provincia de CARABAYA.
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- Por el Este con los distritos de ANANEA Y QUILCAPUNCU.
- Por el Sur con la provincia de Huancané y el distrito de PEDRO VILCAPAZA.
- Por el Oeste con la provincia de AZANGARO.

MADHRE DE DIOS

-
-
-
=
2

Figura 14. Ubicacion Geogréfica del proyecto. Fuente: Expediente Técnico del proyecto.

3.1.2. Descripcion de la empresa

El CONSORCIO SAN ANTONIO, esta formado por un conjunto de 5 empresas
constructoras unidos con la finalidad de realizar la construccién del Coliseo Polideportivo
en estudio. La empresa se dedica a la promocion y desarrollo de proyectos inmobiliarios
y a la construccion tanto de los proyectos propios como de proyectos de clientes

externos.
3.1.3. Descripcion del proyecto

Se desarrolla la construccion de un coliseo cubierto para la practica de deportes
y actividades socioculturales, en un area de 4150 m?, para 4000 espectadores
aproximadamente, la estructura es a base de columnas, vigas y graderios de concreto
armado en dos niveles. Los ambientes debajo de los graderios seran para el desarrollo

de actividades administrativas, sociales y de servicios integrales para el coliseo.
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3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

llasaca, (2012), menciona que la poblacién es el conjunto universal clasificada
segun el numero de elementos que lo componen. Existiendo una poblacion finita, que
tiene un numero limitado de elementos y la poblacion infinita, que tiene elementos no

contables o infinitos.

De acuerdo al enunciado anterior, definimos a la poblacién de estudio de esta
investigacion como finita, siendo la construccion general del coliseo con todos sus
elementos de construccién; es decir, involucrando todos los componentes de la obra
“Creacion del Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad de Putina Distrito de Putina

Provincia de San Antonio de Putina Puno”.

Para un mejor desarrollo de la investigacion enfocado en sus objetivos,
trabajamos con la programacion global teniendo 61 partidas repartidas en 7 items segln

el cronograma presentado en el expediente técnico, siendo:

Obras provisionales, trabajos preliminares, seguridad y salud
Estructuras

Arquitectura

Instalaciones sanitarias

Instalaciones eléctricas y mecanicas

-~ ® 20 T ®

Estructuras metalicas y coberturas

Obras exteriores (Componente 1)

«Q

Tabla 3.
O'bras provisionales, trabajos preliminares, seguridad y salud
Item Descripcion Partida

01 Obras Provisionales, Trabajos Preliminares, Seguridad Y Salud
01.01 Construcciones Provisionales

01.02 Instalaciones Provisionales

01.03 Trabajos Preliminares

01.04 Movilizacion De Campamentos, Equipos Y Herramientas

01.05 Trazos, Niveles Y Replanteo

01.06 Seguridad Y Salud

Tabla 4.
Estructuras
Item Descripcion Partida
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02

02.01
02.02
02.03
02.04

Estructuras

Movimiento De Tierras
Obras De Concreto Simple
Obras De Concreto Armado

Varios

Tabla 5.

Arguitectura.

item Descripcion Partida
03 Arquitectura
03.01 Muros, Tabiques Y Parapetos Con Sistema Stell Framing
03.02 Revoques Y Revestimientos
03.03 Cielorrasos
03.04 Pisos Y Pavimentos
03.05 Zocalos Y Contrazocalos
03.06 Carpinteria De Madera
03.07 Carpinteria Metélica Y Herreria
03.08 Cerrajeria
03.09 Vidrios, Cristales Y Similares
03.10 Pintura
03.11 Varios, Limpieza Y Jardineria
03.12 Otros

Tabla 6.

Instalaciones sanitarias

Salida Para Alumbrado, Tomacorriente, Fuerza Y Sefales Débiles

item Descripcion Partida
04 Instalaciones Sanitarias
04.01 Aparatos Sanitarios y Accesorios
04.02 Sistema De Agua Fria
04.03 Sistemas De Drenaje Pluvial
04.04 Desagiie y Ventilacion
04.05 Varios
Tabla 7.
Instalaciones eléctricas y mecanicas
Item Descripcion Partida
05 Instalaciones Eléctricas Y Mecéanicas
05.01 Conexion A La Red Externa De Medidores
05.02
05.03 Instalacion De Pararrayos

64



05.04 Instalacion Del Sistema De Puesta A Tierra
05.05 Artefactos

05.06 Equipos Eléctricos y Mecanicos

05.07 Varios

05.08 Red Primaria

Tabla 8.
Estructuras metalicas y cobertura

item Descripcion Partida

06 Estructuras Metélicas Y Coberturas
06.01 Arcos Metalicos

06.02 Armaduras metalicas

06.03 Vigas metalicas

06.04 Anillos Metélicos (Elipses)

06.05 Celosias metélicas

06.06 Viguetas metdlicas (Cupula)

06.07 Apoyos De Armaduras

06.08 Correas metalicas y Arriostres

06.09 Estructura De Puente Pasarela

06.10 Montaje e Izaje De Estructuras metélicas
06.11 Coberturas y Cerramientos

06.12 Pintura De Estructuras Metalicas

06.13 Protocolo De Pruebas De Control De Calidad

06.14 Elementos Ornamentales Sobre Tijerales Y Cobertura

Tabla 9.
Obras exteriores (Componente 1)
item Descripcion Partida

07 Obras Exteriores (Componente I)
07.01 Trazos, Niveles Y Replanteo
07.02 Movimiento De Tierras

07.03 Obras De Concreto Simple
07.04 Obras De Concreto Armado
07.05 Estructuras Metdlicas

07.06 Murosy Tabiques De Albafiileria
07.07 Revoques y Revestimientos
07.08 Pisos y Pavimentos

07.09 Carpinteria Metdlica y Herreria
07.10 Varios, Limpieza y Jardineria

07.11 Instalaciones Sanitarias En Exteriores
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07.12 lluminacién Exterior

Se tiene una poblacion N =61
3.2.2. Muestra

Es necesario definir la unidad de analisis, lo cual depende de los objetivos,
planteamiento del problema y el alcance de la investigacion. Al ser una investigacion
con un enfoque cuantitativo la muestra se define como un subgrupo de la poblacion de

interés. La muestra de la investigacion sera no probabilistica.
Hernandez (2010) en su libro Metodologia de la Investigacion dice lo siguiente:

“(...) muestra no probabilistica —desde la visién cuantitativa— es su utilidad para
determinado disefio de estudio que requiere no tanto una “representatividad” de
elementos de una poblacién, sino una cuidadosa y controlada eleccién de casos con
ciertas caracteristicas especificadas previamente en el planteamiento del problema.” (p.
191).

Considerando el universo finito utilizamos la siguiente férmula de célculo de

muestra:

n= Z72*MN*p*q
BTEHFMN-1+ (272 % p* )

Donde: Z = nivel de confianza (correspondiente con tabla de valores de Z
p = porcentaje de la poblacion que tiene el atributo deseado
g = porcentaje de la poblacién que no tiene atributo deseado =1-p

Nota: cuando no hay indicacion de la poblacién que posee o no el tributo, se asume 50%

para “p” y 50% para “q”.
N= tamafio del universo
e= error de estimacién maximo aceptado
n= tamafio de la muestra
Datos:

Z=1.96 p=95% q= 5% N=61 e=5%

Aplicando la férmula se obtiene una muestra “n” = 23.06
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Por lo tanto, se define como muestra de estudio a la ejecucion de los elementos
estructurales verticales y horizontales, lo que involucra a las partidas con mas incidencia

en consumo de recursos de mano de obra.

item  Descripcion Partida

02 Estructuras

02.01 Movimiento De Tierras
02.02 Obras De Concreto Simple
02.03 Obras De Concreto Armado
02.04 \Varios

Las muestras de estudio estan conformadas por 24 partidas contenidas en el
expediente técnico del proyecto “Creacién del Coliseo Cultural Polideportivo de la

Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno”, las cuales son:

- Acero, Encofrado y Concreto de Zapatas.

- Acero, Encofrado y Concreto de Vigas de cimentacion.
- Acero, Encofrado y Concreto de Graderios.

- Acero, Encofrado y Concreto de Columnas.

- Acero, Encofrado y Concreto de Muros-Placa.

- Acero, Encofrado y Concreto de Vigas.

- Acero, Encofrado y Concreto de Losas Aligeradas y losas macizas.

Los elementos ya mencionados correspondes al area gris sefialada en la

siguiente imagen, correspondiente al muestreo.
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\ POBLACION

MUESTRA

Figura 15. Representacion de la muestra de estudio (elementos estructurales horizontales y
verticales).

3.3. Metodologia de la investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion esta dentro del enfoque CUANTITATIVO; ya que de acuerdo
a lo que menciona Hernandez et al. (2014), se recolectan datos para probar hipétesis

con base a una medicion numérica y un andlisis estadistico.
3.3.2. Nivel de la Investigacién
El nivel de la investigacion es: Descriptivo.

e Se considera nivel descriptivo, porque describira el proceso de aplicacion de las
Herramientas Lean Construction para mejorar la planificacion en la ejecucion de
la obra “Creacién del Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad de Putina,

Provincia de San Antonio de Putina, Puno”.
68



3.3.3. Diseiio de la Investigacion

Ademas, la investigacion es de tipo EXPERIMENTAL, con intervencion, teniendo

varias mediciones propias, con mas de una variable analitica.

El andlisis cuantitativo de los datos se realiza mediante el software SPSS,
programa que nos favorece en el analisis de los datos obtenidos por el investigador,

aportando datos estadisticos como la media, mediana, desviacion estandar, etc.

Tabla 10.
Tipo, nivel y disefio de la investigacion.
TIPO DE N ANALISIS
INVESTIGACION NIVEL DISENO MEDIDAS ESTADISTICO
Prueba de
— — Experimental: control Varias hipotesis:
Cuantitativo Descriptivo . Iy g
— intervencion mediciones - T-Student

Nota: Fuente: elaboracién propia.

3.4. Formulacion de hipotesis

Las hipétesis fueron planteadas en funcién a los objetivos y variables de la

investigacion, las cuales fueron divididas en una general y dos especificas:
3.4.1. Hipétesis general
- La aplicacién de las herramientas Lean Construction mejoran la planificacién en la
ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad

de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.

3.4.2. Hipotesis especificas

- Implementar las herramientas Lean Construction: Buffer de tiempo, Sectorizacién,
Tren de Actividades, Los 5 ¢Por qué? y Last Planner System mejoran la
planificacion en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural Polideportivo
de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.

- Emplear la herramienta Lean Construction: Nivel General de Actividad mejora la
planificacion en la ejecucion de la obra Creacién del Coliseo Cultural Polideportivo

de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.
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3.5. Identificacion de variables

VARIABLE

CAUSA

INDEPENDIENTE:

VARIABLE

EFECTO

DEPENDIENTE:

‘ MEJORA DE LA

HERRAMIENTAS LEAN
CONSTRUCTION

PLANIFICACION EN
EJECUCION

Tabla 11.
Variables en la investigacion.
Tipo de Indicadores Medicidon
variable
Porcentaje
de plan
VARIABLE Cumplido,
INDEPENDIENTE: Trabajos
HERRAMIENTAS Numérica productivo, Last
LEAN trabajo Planner,
CONSTRUCTION contributivos, iy
traba!os no General
contributivos de
VARIABLE Actividad
DEPENDIENTE: Porcentaje
PLANIFICACION Numérica de plan
EN EJECUCION Cumplido

DE OBRA

Nota: Fuente: elaboracion propia.

3.6. Instrumentos de recoleccién de datos

Para la presente investigacion, se utilizara los siguientes instrumentos:

- Observacién estructurada, porque se usara formatos para la recoleccién de los

datos.

- Observacion participante, porque el investigador intervendra en el grupo a fin de

obtener informacion.

- Revision del expediente técnico del proyecto.

- Juicio de Expertos, porque servira de referencia para obtener rendimientos de

los trabajos de obra.
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- Datos recogidos de los niveles de produccion en la ejecucion del proyecto (Los

formatos a usar se adjuntan en Anexo 1).

3.7. Técnicas derecoleccién de datos, instrumentos y validacion de instrumentos.

a) Formato de registro de datos: Este formato fue disefiado en funcién a la
necesidad de los datos que se desea obtener; en este se registra el tipo de actividad
gue desarrolla cada trabajador en determinados tiempos de observacion, también se
registra las causas que generan pérdidas en la productividad de la mano de obra,

cuando el trabajador desarrolla Trabajo No Contributorio.

b) Camara fotogréfica: Se utilizé para el registro de imagenes en las diversas

obras que se considero en el presente trabajo.

c) Tablero de Campo: Se usé para poder recabar con mayor claridad los datos

tomados en el campo.
d) Bibliografia (libros, articulos, internet, etc.).
e) Utiles de escritorio.
f) Computadora y hojas de calculo en Excel.

El analisis de los datos se realizara de forma cuantitativo (interpretacion de
resultados estadisticos obtenidos), los datos seran recolectados, tabulados y
presentados en tablas y figuras estadisticas, de los cuales se extraera la informacién

gue nos lleve a verificar o no la hipétesis.

Tabla 12.
Principios y Herramientas Lean Construction usados en la Investigacién.

H. LEAN

SECTORIZACION TREN DE BUEEER LAST MUES;REO v
ACTIVIDADES TIEMPO PLANNER TRABAJO PORQUE

PRINCIPIOS

REDUCIR
VARIABILIDAD X X X

REDUCIR EL
TIEMPO DEL X X X
cicLO

REDUCIR EL
TAMANO DE X
LOTE

AUMENTAR LA X
FLEXIBILIDAD

SELECCIONAR X
UN ENFOQUE
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DE CONTROL
DE
PRODUCCION
ADECUADO

ESTANDARIZAR X X X X X X

INSTITUIR LA
MEJORA X X
CONTINUA

UTILIZAR

GESTION X X X X X X
VISUAL

DISENAR EL
SISTEMA DE
PRODUCCION X
PARA EL
FLUJO Y EL
VALOR

ASEGURAR LA
CAPTURA . o o
INTEGRAL DE Cumplir con las especificaciones técnicas del proyecto.
LOS
REQUISITOS

CENTRARSE EN
LA SELECCION :
DEL Cumplir con las metas del proyecto.

CONCEPTO

ASEGURAR EL

REQUISITO DE X
FLUJO

DESCENDENTE

VE A VER POR X
TI MISMO

DECIDIR POR

CONSENSO,

CONSIDERAR X
TODAS LAS
OPCIONES

CULTIVAR UNA

RED :
EXTENDIDA DE Involucrar a los interesados en el proyecto.

SOCIOS

Nota: Se da mas detalle en el capitulo IV. Fuente: elaboracion propia.

3.8. Plan de procesamiento de datos

Para la aplicacion de la herramienta Buffer de tiempo, se procesara la

informacion segun el diagrama de flujo mostrado:
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(" Buffer de proyecto

- /

Figura 16. Procesamiento de datos — Buffer de tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la aplicacion de la herramienta Sectorizacion, se procesara la informacion

segun el diagrama de flujo mostrado:

( Sectorizacién

Figura 17. Procesamiento de datos — Sectorizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la aplicacion de la herramienta Tren de actividades, se procesara la

informacion segun el diagrama de flujo mostrado:

a Tren de actividades h

Elaborar
secuencia de
tren de
actividades

v

Célculo de
rendimiento,
segun ultimos
planificadores

Cimientos

Columnas

Graderios

A 4

Balanceo de cuadrillas

por sectores

Reajustar
t .

Tren de
actividades

Figura 18. Procesamiento de datos — Tren de actividades.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la aplicacion de la herramienta Last planner system, se procesara la
informacion segun los diagramas de flujo mostrado:
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Planificacion de fases (pull)

Identificarla
fase del
proyecto
Identificar
»{ transferencia
entre especilistas
Planificacion
colaborativa de
P
tren de
actividades
Identificar
S grandes
restricciones
\ 4
Realizar
reunién de
planificacion
por fases

No

Ajustar
programa

Planificacion de
fases (pull)

\_ /

Figura 19. Procesamiento de datos — Last Planner System (Planificacion maestra).
Fuente: Elaboracion propia.
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Planificacion anticipada (Lookahead)

Identificar la fase del
proyecto

Desglose de
procesos en
operaciones

Anticipar tareas y
descomponer
segun sea
necesario

Identificar restricciones para
su eliminacién y reunidn dias
jueves para su publicacidn.

Si No
Eliminar restricciones Asignar
para tener la tarea lista responsabilidades
para ser ejecutada y recursos.

Eliminacion de
restricciones.

Planificacidon

intermedia
(Lookahead)

Medida del
PCR

Figura 20. Procesamiento de datos — Last Planner System (Planificacién anticipada —
Lookahead).
Fuente: Elaboracion propia.
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Plan de trabajo semanal (Weekly Work Plan)

Avance las tareas libres de Aplicar criterios de
restricciones y las tareas calidad (definicion,
restringidas que se pueden solidez, tamanio,
prepararen la préxima secuencia,
semana aprendizaje)

Reunidn semanal los dias lunes:
-Planificar tareas
-Eliminar restricciones especificas (ultimo make
ready)
-Realizar promesas confiables

Plan semanal de

trabajo (Weekly
Work Plan)

Medida del PPC
Identificar de
CNC

Tomar medidas
correctivas

Realizar analisis de causa raiz
usando los 5 ¢POR QUE?

Tomar acciones
preventivas

Figura 21. Procesamiento de datos — Last Planner System (Plan de trabajo semanal).
Fuente: Elaboracién propia.

Para la aplicacion de la herramienta Los 5 ¢Por qué?, se procesard la

informacion segun el diagrama de flujo mostrado:
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Los 5 ¢Por qué?

Problema

\—b{ éPor qué? |<—
v

| No

| Causas

—>| ¢Es causa raiz? |

Si

\ /

Figura 22. Procesamiento de datos — Los 5 ¢,Por qué?.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la aplicacion de la herramienta Nivel General de actividad, se procesara la

informacion segun el diagrama de flujo mostrado:

-

Nivel general de actividad

Medicion en campo

I Trabajo
Productivo
S Trabajo

Contributorio

Calculo de
Trabajo no ——|  distribucién del

k Contributorio | tiempo /

Figura 23. Procesamiento de datos — Nivel general de actividad.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.9. Prueba de hipétesis

La prueba de hipétesis llamada también validacién o verificacion de una hipotesis
mediante un proceso de estadistica inferencial, con el propdsito de decidir si se acepta
0 se rechaza una hipoétesis estadistica. De acuerdo a Hernandez et al. (2014), las
hipétesis con enfoque cuantitativo, “se someten a prueba en la realidad cuando se
implementa un disefio de investigacion, se recolectan datos mediante instrumentos de

medicion para analizarlos e interpretarlos” (p.117).
a. Hipdtesis nula (HO): Segun hipétesis principal o secundaria.
b. Hipotesis alterna (H1): Segun hipétesis principal o secundaria.

3.10. Procedimiento estadistico

Supo (2014), plantea 5 pasos para el proceso de la Prueba de Hipotesis, en base

al planteamiento de Fisher, los cuales son:

4

Paso 5:
Paso 4: Toma de
decision
Paso 3: Estimacion del estadistica; Si
p-valor; se el p-valor es
Paso 2: Elegir el utilizé el menor que
estadistico de software 0.05 se acepta
Paso 1: Establecer el prueba; se denominando H1; sin
B nivel de debe tomar IBM SPSS embargo, si el

Forrn.ul’auop significancia; en cuenta el Statistics 22. p-valor es
de Hipotesis; Hernandez et tipo de mayor que
cuenta con la al (2014), estudio, el 0.05, que se
h|p0te5|$ nula recomienda nivel de acepta HO.
(I'.'O) y I"‘_‘ gue para un investigacion,
hipdtesis tipo de el disefio de
alterna (H1). investigacion la

cuantitativo investigacion,

seuseun el objetivo

nivel de estadistico,

significancia las escalas de

de 0.05, es medicién de

decir, 95% de las variables y

confianza, el

con un 5% de
error.

comportamie
nto de los
datos (Supo,
2014).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion se encuentra dentro de los margenes establecidos por
el Consorcio San Antonio en su calidad de contratista ejecutor de obra “Creacién del
Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad de Putina/ Distrito de Putina/Provincia SA
Putina/Puno — Coliseo Cubierto (Componente 1)’, por ende, la aplicaciéon de las
herramientas Lean Construction dentro del proyecto estuvo centrada en los principios
propuestos por Sacks, Dave, Koskela y Owen (2009) mencionados en el capitulo II, a
continuacion se muestran las herramientas aplicadas en el proyecto en concordancia

con los principios:

- Principio: Reducir la variabilidad, se aplicé las herramientas Last Planner
System, Buffer de tiempo, y Trenes de trabajo.

- Principio: Reducir el tiempo del ciclo, este principio se encuentra relacionado
con el anterior, por ende, las herramientas usadas son las mismas para ambos
principios.

Principio: Reducir el tamafo del lote, se aplicé la herramienta Sectorizacion.
Principio: Aumentar la flexibilidad
Se aplicé la herramienta Buffer de tiempo.

Principio: Seleccionar un enfoque de control de produccién adecuado, se

aplico la herramienta Last Planner System

Principio: Estandarizar, este principio se vio implicito dentro de las

herramientas usadas mediante los formatos creados.

Principio: Instituir la mejora continua, se aplicé la herramienta Last Planner
System, y los 5 ¢ Por qué?

Principio: Utilizar gestion visual, se opt6 por usar modelados 3d del proyecto,

para su mejor visualizacion.

Principio: Disefar el sistema de produccién para el flujo y el valor, se aplicé

la herramienta: Last Planner System.

Principio: Asegurar la captura integral de los requisitos, se considerd que,
cumplir con los requerimientos propuestos por el cliente en el expediente técnico del

proyecto se encuentra enmarcado dentro del principio.
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Principio: Centrarse en la seleccidén del concepto, no aplica a la presente

investigacion, por encontrarse definido dentro del expediente técnico del proyecto.

Principio: Asegurar el requisito de flujo descendente, se aplicé la

herramienta Trenes de trabajo.

Principio: Verificar y validar, se consideré que, cumplir con los requerimientos
propuestos por el cliente en el expediente técnico del proyecto se encuentra enmarcado

dentro del principio.

Principio: Ve a ver por ti mismo, se aplicé las herramientas Muestreo de
Trabajo.

Principio: Decidir por consenso, considerar todas las opciones, el principio

se vio inmerso dentro la aplicacién de la herramienta Last Planner System.

Principio: Cultivar una red extendida de socios, este principio se desarrollé
con la intervencion del equipo técnico de la obra, llegandose a cultivar una red de

personas que conozcan acerca de Lean Construction y sus herramientas.

A continuacion, se detallan las herramientas Lean Construction aplicadas al

proyecto, asi como su proceso de ejecucion y resultados.
4.1. Aplicacién de las Herramientas Lean Construction
4.1.1. Buffer de tiempo

Para aplicar la implementacion del Buffer de tiempo se procedié a revisar el
Cronograma contractual de obra, encontrandose que el plazo de ejecucion del proyecto

es de 360 dias calendario.

e1,2018 Semestre 2, 2018 Semestre 1, 2019
item | Descripcion Partida Duracién Inicio Fin Holgura S o N o E F M A M J J A S (o}
4 CREACION DEL COLISED 360 dias? dom 16/09/118 mié 11/09/19 0 dias? | W 11109
CULTURAL POLIDEPORTIVO DE LA
LOCALIDAD DE PUTINAS DISTRITO
DE PUTINA/PROVINCIA SA
PUTINA/PUNO - COLISEO CUBIERTO
(COMPONENTE 1)
: INICIO DE OBRA 0 dias| dom 16/09/18 dom 16/09/18 0dias| 4
hod - OBRAS PROVISIONALES, 360 dias? dom 16/09118 mié 11/0919 0 dias?|| W 11109
TRABAJOS PRELIMINARES,
SEGURIDAD Y SALUD
no2 - ESTRUCTURAS 274 dias dom 16/09/118 lun 17/06/19 15 dias|| WP — 1706
Ho3 > ARQUITECTURA 187 dias| jue 703119 mar 10/09/19 0 dias L 10/09
no4 - INSTALACIONES SANITARIAS 77 dias| mié 29/05(19 mié 14/08/19 27 dias y
05 - INSTALACIONES ELECTRICAS Y | 276 dias? | jue 25/10/18 sd&b 27/0719| 45dias? L -
MECANICAS
Ho6 » ESTRUCTURAS METALICAS Y 53 dias?| sab 1B/05/19 mié 10/07/19) 15 dias? L L il
COBERTURAS
o7 OBRAS EXTERIORES 85dias?| lun 17/06/19 mar 10/09/19 0 dias? L 10/09
(COMPOMNENTE 1)
FIN 0dias| mar 10/09/19  mar 10/09/13 1 dia v

Figura 24. Cronograma contractual de obra.
Fuente: Consorcio San Antonio.

Durante la segunda reunién con el equipo de trabajo se planteé usar un buffer

de tiempo del 20% del plazo de ejecucién del proyecto, o considerar las planificaciones
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de lunes a viernes dejando los dias sabados como buffer por si no se llegan a cumplir

las metas de la semana.

En el Anexo 2 se puede apreciar el procedimiento realizado para establecer el
célculo del Buffer de tiempo segun lo mencionado en el capitulo I, donde se obtuvo
como buffer de tiempo 72 dias calendario, lo que nos indica que, si bien el proyecto se
tenia que terminar en 360 dias calendario, aplicando el buffer de tiempo se tendria que

terminar en 288 dias calendario.

Sin embargo, en coordinacién con el equipo de trabajo y gerente de obra se
decidio por considerar las planificaciones de 5 dias utiles (lunes a viernes) y dejar los

dias sdbados como buffer de tiempo.
4.1.2. Sectorizacion

La idea principal de la sectorizacion estd en disminuir el tamafo del lote,

lograndose trabajar con sectores mas pequefios.

Inicialmente para dividir el proyecto en sectores, se elaboraron los metrados de
acero, concreto y encofrado toda la estructura, de los cuales se pudo apreciar que la
geometria de la estructura, aunque irregular probablemente pueda ser dividida
facilmente en sectores, por ende, se propuso 2 alternativas de sectorizacion, en base a

los metrados de las actividades de acero, concreto y encofrado de la fase de estructuras.

La figura 25 muestra la primera alternativa planteada que presenta cuatro

sectores de similar cantidad de metrado y trabajo en sus actividades.

SECTOR 04 SECTOR 03
é A
"\ .......... . . T T -‘,r’"""'"/-
S D e n V2 U o D &
4 RN ZFEEAN Z A AN P | i
._.// 'j lu&‘ \‘
| |
N J
SECTOR 01 SECTOR 02

Figura 25. Buffer de plazo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 26 muestra la segunda alternativa planteada que consta de ocho
sectores, teniendo el sector 1 y sector 5 metrados similares, el sector 2, sector 4, sector

6 y sector 8 metrados similares, el sector 3 y sector 7 metrados similares.

SECTOR 05

SECTOR 06
-

SECTOR 03

werons) | D) © (0 |

SECTOR 02

SECTOR 08

SECTOR 01

Figura 26. Segunda alternativa de Sectorizacion.
Fuente: Elaboracién propia.

En reunidn con el equipo de trabajo se evalué las dos alternativas, respecto a la
primera alternativa, se detectd que las divisiones de cada sector caen en medio de los
graderios y losas lo que ocasionaria que durante la ejecucion de las actividades de
vaciado de concreto en los graderios y losas estas no serian monoliticas ya que parte
de ellas se quedarian a medio vaciar generandose asi juntas frias, situacién que fue
consultada al ingeniero Supervisor de Obra, quien no aprobd que se realizaran juntas
frias en los graderios y losas de la estructura; respecto a la segunda alternativa se
encontré que los metrados no son similares en todos los sectores, sin embargo, no
representan un problema ya que se propuso dividirlos en subsectores, por ende el
equipo de trabajo decidi6 trabajar con la segunda alternativa. La figura 27 muestra la
sectorizacion final de la estructura, representando el color verde al sector 1, color azul
al sector 2, color naranja al sector 3, color violeta al sector 4, color celeste al sector 5,

color amarillo al sector 7, color gris al sector 7 y color rojo al sector 8.
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7-38 35-37 | 33-35

- 21-22
45.47 ~._ [ % P

| ¥ @ GE lﬂ e

Figura 27. Sectorizacién de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al sector 1y 5, se logro tener metrados similares en los sub sectores
1-3, 3-5, 5-7, 7-9, 29-31, 31-33, 33-35, 35-37; sin embargo, en los sub sectores 9-10 y
37-38 el metrado es menor, debido a que se decidié considerar un buffer de tiempo en

caso no se llegue a cumplir con los trabajos en los otros subsectores.

Respecto al sector 2, 4, 6 y 8, se logré tener metrados similares en los sub
sectores 11-13, 13-15, 23-25, 25-27, 39-41, 41-43, 45-47, 47-49, 51-53, 53-55; sin
embargo, en los sub sectores 15-16, 27-28, 43-44, 55-56 el metrado es menor, debido
a que se decidié considerar un buffer de tiempo en caso no se llegue a cumplir con los

trabajos en los otros subsectores.

Respecto al sector 3y 7, se logro tener metrados similares en los sub sectores
17-19, 19-21, 45-47, 47-49; sin embargo, en los sub sectores 21-22, 49-50 el metrado
es menor, debido a que se decidié considerar un buffer de tiempo en caso no se llegue

a cumplir con los trabajos en los otros subsectores (ver anexo 3).

Ademas, se dividi6 el proyecto en 5 niveles: Cimentaciones, Piso 0, Piso 1, Piso
2, Piso 3 (ver figura 28).
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Piso 3

Piso 2

Piso 1

Pi1so 0

Cimentaciones

Figura 28. Niveles de proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3. Tren de actividades

El tren de actividades se realiz6 en base a la sectorizacién, considerandose las
siguientes actividades como parte del tren, se adjunta tren de actividades de la fase de

estructuras en anexo 4.1:

En cimentaciones:

Excavacion —l
Acero en zapatas —l

Acero en vigas de

cimentacion l

Concreto en zapatasy
vigas de cimentacion

Figura 29. Tren de actividades para cimentaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

85



En el piso 1y piso 2:

Acero vertical

N

Encofrado vertical

N

Concreto vertical

N

Encofrado vigas

2

Acero vigas

3

Encofrado en graderio

H

Acero en graderio

N

Figura 30. Tren de actividades para piso 1y piso 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Encofrado de losa

N

Acero en losa

86

2

Colocado de ladrillos

2

Instalaciones electricas

N

Instalaciones sanitarias
(Desague)

Instalaciones sanitarias

(Agua)

Concreto horizontal




En el piso 3:

Acero vertical

H

Encofrado vertical

H

Concreto vertical

H

Encofrado vigas

Figura 31. Tren de actividades para piso 3.
Fuente: Elaboracion propia.

2

Acero vigas

H

Encofrado de losa

h

87

Acero en losa

'

Instalaciones sanitarias

(Desague)

H

Concreto horizontal




Para el Piso O:

Relleno —l
Encofrado concreto

ciclopeo I
Concreto ciclopeo —l

Acero graderia —l
Encofrado graderia —l

Concreto horizontal

Figura 32. Tren de actividades para piso 0.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 33 se puede observar la aplicacion de los trenes de actividades en

el Lookahead de la semana 46.
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Figura 33. Tren de actividades en Lookahead semana 46.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la formacion del tren de actividades, se dimensiono las cuadrillas de trabajo
segun los rendimientos de cada trabajo(se detalla los métodos usados para la obtencion
de los rendimientos de obra al final del item 4.1.3), lograndose que los flujos no paren,
en la figura 34 (se muestra los flujos iniciales del piso 1), sin embargo, estos flujos son
iniciales y no son eficientes, ya que la produccion de la cuadrilla encofrado de graderia
es de 0.33 pafios/dia, mientras que, la produccién de acero en graderia es de 2
pafos/dia y la produccion de acero en losa es de 1 pafios/dia, lo que demuestra que las
cuadrillas se encuentran desbalanceadas y limitadas al avance diario de la cuadrilla de

encofrado de graderia.
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Figura 34. Flujo inicial — nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ende, se realiz6 un analisis de cuadrillas (ver Anexo 4.2) con la finalidad de
balancear los flujos y asegurar su eficiencia, para ello se decidié balancear las cuadrillas
en funcion a un avance diario de 2 pafios/dia, aumentando el nimero de personal en
las cuadrillas de: encofrado de graderia, encofrado de losa y acero en losa, y
disminuyendo el personal de las cuadrillas de instalaciones eléctricas y inst. sanitarias

(aguay desague). La figura 35 muestra los flujos balanceados del piso 1.

Flujo Balanceado - piso 1

2.00
1.00

Figura 35. Flujo balanceado — nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencién de los rendimientos en obra se usoé los siguientes métodos:
Juicio de Expertos y la Observacion Estructurada.

Dentro del método Juicio de Expertos, se consider6é como Expertos al Ingeniero
Residente de Obra, Ingeniero de Produccién y Maestro de Obra, dando a su opinién

experta rendimientos de los trabajos presentes en los trenes de actividades.
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Dentro de la Observacion Estructurada, se verifico los rendimientos otorgados
por los expertos y de ser necesario se corrigido los mismos a medida que se iba

desarrollando el proyecto. (Se adjunta formato usado en Anexo 1).
4.1.4. Last Planner System

La aplicacion de esta herramienta Lean Construction se dio en la etapa de

estructuras, como se muestra a continuacion:
4.1.4.1. Planificacion Maestra (Master Scheduling)

El proyecto presenta un cronograma Gantt elaborado en el software MS Project,
el cual se toma como referencia para la determinacion de los hitos mas importantes del

proyecto con sus respectivas fechas de entrega.

El primer paso para la implementacion del Last Planner System a largo plazo es
crear una alineacién del equipo responsable de la obra alrededor de los hitos definidos
del cronograma del contrato hasta por lo menos los hitos de nivel 1 y 2. La figura 36

muestra los hitos de nivel 1y 2 en el proyecto.
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Figura 36. Cronograma contractual de obra — Hitos de segundo nivel.
Fuente: Consorcio San Antonio.

Para ello se realiz6 una reunion para dar conocimiento del cronograma maestro
al equipo de trabajo del proyecto, en la cual participaron: ingeniero residente, ingeniero

de produccion, ingeniero de oficina técnica, administradora de obra y maestro de obra.

Durante la reunion se pudo identificar las mas grande restricciones del proyecto,

las cuales se dividieron segun las fases:
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e Obras provisionales, trabajos preliminares, seguridad y salud: Ninguno de gran

magnitud

e Estructuras: Ninguno de gran magnitud

e Arquitectura: Poco conocimiento sobre el modo de trabajo del hito nivel 2: muros,
tabiques y parapetos con sistema stell framing.

¢ Instalaciones sanitarias: Ninguno de gran magnitud

e Instalaciones eléctricas y mecénicas: Ninguno de gran magnitud

e Estructuras metalicas y coberturas: Muy cortas duracion de las partidas, por
experiencia del Ing. Residente la fabricacion de la cobertura debe de realizarse
3 meses antes de su montaje, para poder asegurar el cumplimiento de dicho hito.

e Obras exteriores (componente): Ninguno de gran magnitud

Estas restricciones e hitos ya reconocidos por el equipo deberan serinamovibles,

y deben ser tomados en cuenta durante todo el proyecto.
4.1.4.2. Planificacion por fases (Phase Scheduling)

En esta etapa, se realizaron dos reuniones Pull en la que participaron los altimos
planificadores de la etapa de estructuras. Se procedera a describir cada sesiéon que

llevara el nombre de la semana de su ejecucion.
Planificacion por fase estructuras semana N°43, 44 y 45 — Ver Anexo 5.

En esta reunién participaron: ingeniero residente, ingeniero de produccion,
ingeniero de oficina técnica, administradora de obra, maestro de obra, seguridad,
capataz de cuadrillas de actividades de acero, capataz de cuadrillas de actividades de
encofrado, capataz de cuadrillas de actividades de concreto, capataz de cuadrillas de

actividades varias.

La sesion comenzd con una capacitacion previa sobre la planificacion pull y
trenes de trabajo, después de ello se repartieron formatos de llenado para la secuencia

de accion. En la figura 37 se aprecia el formato utilizado en la sesién pull.
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Responsable:

Especialidad: ¢Quién recibira este trabajo?

Esto es lo que hare

¢Donde lo hare?

¢ Qué hare? ¢En  cuanto
tiempo lo hare?

#trabajadores

Para hacerlo necesito...

¢ Qué tareas previas necesito? ¢De quién?

¢ Qué recursos necesito? ¢De quién?

Figura 37. Formato de tarjeta Pull complejo
Fuente: Elaboracién propia

Después se empezaron a realizar la negociacion de duraciones dadas por los
capataces, en base a la duracion estimada del tren de actividades. La figura 38 muestra

la sesion pull semana N°45.

Imagen 38. Sesioén pull semana N°45.
Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 39. Fin de sesion pull semana N°45.
Fuente: Elaboracién propia

Al concluir la reunion se realiz6é un Plus/Delta sobre la sesion:
PLUS (+)
e Se tuvo buena predisposicion por parte de los participantes a seguir el
esquema planteado para la reunion.
e Se toméd decisiones en base a las recomendaciones de las personas
(involucramiento al proyecto).
e Respeto mutuo entre los participantes, se mantuvo un ambiente
agradable.
e La presentacion en 3D del casco fue de ayuda para entender los
entregables.
DELTA (-)
e Se tuvo un mal inicio debido a la poca pericia del facilitador.
e Interferencia por lluvia en calamina, dificulto el inicio de reunion.
e Falto més intervencion de forma verbal de los participantes.

¢ No hubo un entretiempo para compartir.
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e Se observé que algunos participantes no llenaron correctamente las
fichas.
e Larga duracion de 3.5h.
Planificacion por fase estructuras semana N°48 - Ver Anexo 5

En esta reunién participaron: ingeniero residente, ingeniero de produccion,
ingeniero de oficina técnica, administradora de obra, maestro de obra, seguridad,
capataz de cuadrillas de actividades de acero, capataz de cuadrillas de actividades de
encofrado, capataz de cuadrillas de actividades de concreto, capataz de cuadrillas de

actividades varias, capataz instalaciones eléctricas e instalaciones sanitarias.

Para esta sesion se decidié cambiar de formato, por uno mas simple, ya que el
anterior formato no permitia una buena visualizacion y ademas se detectaron problemas
de llenado del mismo. La figura 40 muestra el formato usado utilizado en la sesion pull

semana N°48.

Actividad

Duracion Restricciones

Figura 40. Formato de tarjeta Pull. sencillo
Fuente: Elaboracién propia

Después se empezaron a realizar la negociacion de las duraciones dadas por
los capataces, en base a la duracion estimada del tren de actividades. La figura 41

muestra la sesién pull semana N°48.
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Figura 41. Sesién Pull semana N°48
Fuente: Elaboracién propia

Al concluir la reunion se realizo un Plus/Delta sobre la sesion:
PLUS (+)
e Se tuvo buena predisposicion por parte de los participantes.
e La comunicaron fue mucha mas fluida, gracias a la ayuda de la nueva
tarjeta.
e Respeto mutuo entre los participantes, se mantuvo un ambiente
agradable.
e Llenado correcto del formato.
e Duracion moderada de 2.5h
DELTA (-)
e Inicio tardio de sesion.
4.1.4.3. Planificacion anticipada

Por ser la fase de estructuras se opta por anticipar un horizonte de 4 semana,
contados desde la semana de ejecucion. Asi mismo se definen los dias lunes para la
realizacion del Lookahead y los dias jueves para la reunién de andlisis restricciones, con
la asistencia de: ingeniero residente, ingeniero de produccion, ingeniero de oficina

técnica, administradora de obra, maestro de obra y seguridad.
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4.1.4.3.1. Lookahead

Se cuentan con 15 Lookahead de la fase de estructuras (Anexos 5), desde la
semana N°45 hasta la semana N°07. A continuacién, se procedera a describir el
procedimiento llevado a cabo para realizar el Lookahead correspondiente a la semana
N°51.

Lookahead semana N°51

Para iniciar con la Lookahead de la semana N°51, primero se actualiza el
lookahead de la semana N°50 con los avances medidos el dia lunes en la reunién de

plan de trabajo de la semana N°51. La figura 42 muestra el lookahead actualizado de la

semana N°51.

Lookahead Semana 51 [TTTTTT

£ SANANTONIO s o cot s i e

zz:xk
e

Figura 42. Lookahead semana N°51
Fuente: Elaboracion propia

Ya con el Lookahead correspondiente a la semana N°50 actualizado, se procede
a actualizar el tablero en la oficina destinado para el Lookahead. La fig. 43 muestra el

tablero usado para mostrar el lookahead al equipo durante las reuniones.
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SEMANA ANTICIPADA N°1

SEMANA ANTICIPADA N°2

SEMANA ANTICIPADA N°3
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Figura 43. Tablero Lookahead
Fuente: Elaboracién propia

4.1.4.3.2. Analisis de restricciones (Make ready)

Se cuentan con 15 Andlisis de restricciones de la fase de estructuras (Anexos
5), desde la semana N°45 hasta la semana N°07. A continuacién, se procedera a
describir el procedimiento llevado a cabo para realizar el Analisis de restricciones

correspondiente a la semana N°51.
Andlisis de restricciones semana N°51

Durante la reunion, se parte del Lookahead actualizado a la semana N°51, el
cual es mostrado a todo el equipo. La fig. 44 muestra una reunion tipica para el andlisis

de restricciones.

i §

Figura 44. Reunion semanal de Analisis de restricciones
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se verifican que compromisos se han cumplido hasta la fecha

del Analisis de restricciones realizado la semana N°50. y se empieza a realiza el Andlisis
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de restricciones en base a las 7 precondiciones de la semana N°52, semana N°01 y
semana N°02 (horizonte de 4 semanas). La fig. 45 muestra el analisis de restricciones

de la semana N°52 que se realiz6 a la semana N°02.
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Figura 45. Analisis de restricciones
Fuente: Elaboracién propia

Estas restricciones son documentadas en una lista a cual se le asigna un
responsable y una fecha para su liberacién, y asi poder llevar un control sobre los
compromisos de liberacién de restricciones. La figura 46 muestra la lista de restricciones

de la semana N°51.

itimo planificador - LISTA DE RESTRICCIONES
Nombre del proyecto: Coliseo San Antonio de Putina

SAN ANTONIO RS Consorcio San Antonio

‘Semana: 51 20/12/2018

" » Responsablede  Fecha de ejecucion Fe
Actividad afectada Tipo de restriccion Descripcién de restriccion e ot compro e Fechadeliberacion  Check
cion e actividax "

Equipo esita rodillo compactador de 3tn H 10/12/2018 03/12/2018 13/12/2018
Materiales 6 teriales REQMAT.S51 H 17/12/2018 13/12/2018 14/12/2018
Materiales teriales REQMAT.S52 H 24/12/2018 20/12/2018 14/12/2018
| Trabajadores estionar REQ PER.S52 H 26/12/2018 20/12/2018
31| Concreto ciclopeo. [Trabajadores estionar REQ.PER.552 H 26/12/2018 20/12/2018
| verss ateriales o sota H 02/01/2019 15/12208 | 15/1272018
33|varias Materiales 6 ateriales REQMAT.S01 OH 02/01/2019 27/12/2018
34 Concreto horizontal Equipo ), ta de concreto y mixer PC 04/01/2019 28/12/2018
|Varias Materiles REQMATS022 H 07/01/2019 15/12/2018 15/12/2018
35 Logistca
|Varias Materiales teriales REQMAT.S02 07/01/2019 27/12/2018
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Figura 46. Lista de restricciones semana N°51
Fuente: Elaboracién propia

Se ha visto conveniente no poner en detalle los materiales que son restricciones
por actividades, ya que se generarian muchos compromisos y seria dificil controlar su
cumplimiento, por ello se consideran una global realizar y ejecutar el requerimiento de
materiales. La figura 47 muestra el requerimiento correspondiente a la semana

anticipada N°52.
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Figura 47. Hoja de requerimiento de materiales semana anticipada 52
Fuente: Consorcio San Antonio

4.1.4.4. Plan de trabajo semanal (Weekly Work Planning)

En este plan, se definen los dias lunes para llevar a cabo la reunion semanal
para evaluar y definir el trabajo semanal correspondiente a la semana de ejecucién, con
la asistencia de: ingeniero residente, ingeniero de produccién, administradora de obra,

maestro de obra, seguridad, capataces.

En esta fase, se cuentan con 17 planes de trabajo semanal (Anexos 5), desde la
semana N°43 hasta la semana N°07. A continuacion, se procedera a describir el plan

de trabajo semanal correspondiente a la semana N°51.
Plan de trabajo semana N°51

Para realizar el plan semanal se debe de contar con el lookahead de la semana
50 actualizado, y el andlisis de restricciones de la semana N°50 con la liberacién de
todas las precondiciones de la semana N°51. Con estas dos condiciones se puede

asegurar la ejecucién de las actividades programadas en la semana N°51.

En el plan se deberé indicar la actividad, el lugar en donde se ejecutara, la fecha

de ejecucion y el responsable de esa actividad, adicionalmente se puede necesitar de
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un dltimo Make Ready necesario que se puede ejecutar en el transcurso de la semana
N°51.

La figura 48 muestra una reunién semanal en la cual participan los ultimos

planificadores.

Figura 48. Reunion semanal
Fuente: Elaboracién propia

La figura 49 muestra el plan de trabajo correspondiente a la semana N°51.

N [
L. SANANTONIO ([

Figura 49. Plan de trabajo semana 51
Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.4.1. Métricas de Rendimiento

La planificacion anticipada se analizar4 mediante la liberacion de restricciones a
través del tiempo o conocido como el Porcentaje de Cumplimiento de Restricciones

(PCR) y se calcula al final de cada plan semanal (los dias jueves).

El plan de trabajo semanal se analiza con el indicador PPC, y se mide en las

reuniones de plan de trabajo semanal (los dias lunes).
4.1.4.4.1.1. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

La fig. 50 muestra la evolucién del Porcentaje del Plan Cumplido (PPC) a partir

de la semana N°43 a la semana N°07:
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Figura 50 .Evolucion semanal del indicador Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran valores bajos en las primeras dos semanas, por debajo
del 40%, esto debido al deficiente sistema de planificacion llevado hasta el momento, a
las tareas no eran anticipadas y/o no tenia cuadrillas balanceadas, lo que ocasionaba
gue las cuadrillas de excavaciones dejaban frente abiertos, lo cuales generaban re
trabajos con la caida de lluvias. En la semana N°45 la productividad se eleva debido a
que se realizé un balance de cuadrillas y se aprobd la ejecucion del tren de actividades
por parte de la empresa. La semana 46 muestra una caida importante debido a retrasos
por lluvias y a la nueva programacion. Luego se observa que hay un crecimiento
constante desde la semana N°47 a la semana N°52, llegando a alcanzar un 88%, la cual
es superior al 80% esperado de una buena planificacién en el LPS. En las semanas
siguientes (semana N°01 y la semana N°02) se observa una decaida de hasta un 53%,
esto debido a que el grupo de encofrado no regreso después del feriado por afio nuevo.
Después se aprecia un incremento en las semanas N°03 y semana N°04, debido a que
el personal fue sustituido y se normalizaron los trabajos. La semana N°05 y semana
N°06 el llego a tener una caida de hasta un 8%, esto se explica por la época de lluvia
de la zona. Para la semana N°07 indicar un PPC regular el cual no cumplié con la meta

antes de la paralizacién de la obra por motivo de lluvias intensas.
4.144.12.PCR

La fig. 51 muestra la evolucion de liberacién de restricciones partir de la semana
N°46 a la semana N°Q07, esto se debe a que la implementacion de la planificacion

anticipada fue desde la semana N°45.
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Figura 51 .Evolucion de liberacion de restricciones (PCR)
Fuente: Elaboracién propia

El resultado muestra un crecimiento inicial entre las semanas N°46 a la semana
N°48, esto se puede explicar al apoyo que se brind6 desde la gerencia al tren de
actividades planteado en la semana N°45. En las semanas N°49 y semana N°50, se
observa una caida del PCR a un 60%, esto se explica por la segunda sesion pull, la cual
genera una variacion en la liberacion de restricciones. La semana N°51 y semana N°52
llegan a un pico 100% de cumplimiento, lo que demuestra un gran compromiso por parte
de la empresa hacia la planificacion, puesto que gran cantidad de las restricciones
fueron por materiales. La semana N°01, presenta un bajo nivel de liberacion de
restricciones, esto se explica, a las nuevas restricciones generadas debido a la falta de
personal, y debido a los plazos tan cortos se hicieron muy dificiles de liberar. Se nota un
crecimiento en las semanas posteriores, pero se mantiene en un promedio de 75 %
debido a los cambios que se tuvieron que realizar a los requerimientos, a causa de las

constantes lluvias.
4.1.4.4.2. Causas de no Cumplimiento (CNC)

Las CNC se realizaron todas las reuniones del plan de trabajo semanal (dias
lunes). Para llevar un control de las principales causas se hizo uso de la tabla 10, la

misma que muestra los cédigos de las CNC a utilizar:

Tabla 13.
Codificacién de las causas de no cumplimiento (CNC).

Principales causas de no cumplimiento

Item Causas Caddigo
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1 Mala programacion PROG.

2 Materiales MAT.
3 Mano de obra MO.
4 Prerrequisitos incompletos PR.
5 Equipos EQ.
6 Disefio del proyecto DIS.
7 Problemas con proveedores PROV.
8 Fallas de calidad CAL.
9 Motivos climaticos CLI.
10 Imprevistos IMP.
11 Otros OTROS

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 52, muestra la incidencia porcentual de las Causas de No Cumplimiento
(CNC) del proyecto durante la aplicacion de la herramienta Last Planner System (para
mayor detalle ver anexo 5); ademdas, se observa que la causa principal de no
cumplimiento de las tareas programadas fue Motivos climaticos.

Porcentaje de ocurrencia de CNC

0% = Mala programacion

0%

= Materiales

= Mano de obra

Prerequisitos incompleto

10% = Equipos

\< 0% ® Disefio del proyecto
- 0%

9 m Problemas con

2% 1%

proveedores

Figura 52. Porcentaje de ocurrencia de CNC
Fuente: Elaboracién propia.
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Para lograr complementar la informacion brindada por las CNC, se debe buscar la causa
raiz que conllevo a incumplir la ejecucién de cierta actividad o entregable. Existen
diversas metodologias para hallar la causa raiz de los problemas, una de ellas es la

herramienta Los 5 ¢ Por qué?.
4.1.5. Los 5 ¢Por qué?

Esta herramienta fue usada como complemento a la herramienta Last Planner
System para hallar la causa raiz de los problemas suscitados durante la ejecucion de la

obra y proponer acciones correctivas que mejoren el sistema de planificacion.

Su aplicacion se dio en las reuniones de planificacion semanal y planificacion

anticipada, en la cual se realizaba una conversacion con los asistentes.

La figura 53 muestra la aplicacion de la herramienta retraso en la ejecucion del
Graderio del piso 1, sector 5, el cual tenia prevista su culminacion la semana N°49 sin
embargo se culminé la semana N°50. Durante la reunién de planificacion de la semana

N°50 se empez0 la conversacién preguntando ¢por qué? cinco veces.
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Figura 53. Aplicacién de los 5 ¢ Por qué?
Fuente: Elaboracién propia.

Después de encontradas las causas raiz que originaron el problema, se
propusieron posibles soluciones para evitar error en un futuro, y finalmente se
documentd dicho andlisis. En la figura 54 se muestra el diagrama generado de la

conversacion de los 5 ¢ Por qué?
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Retraso en ejecucion de
encofrado Graderio 1 —
Sector 5, por falta de
material

Falta de financiamiento

¢Por qué? ¢Por qué?

No se comunico en reunion
pull

No se valorizo al proveedor
la semana anterior

4

Residencia no coordino con
gerencia

Residencia no coordino con
gerencia

Residencia no coordino con
gerencia

No sabia de la restriccién de
financiamiento

Falta de capacitacion sobre
las 7 precondiciones.

Solucién

Reforzar capacitacion sobre
Lean y Last planner

Causa Raiz Causa Raiz

Falta de un sistema fluido de
comunicacion

Solucion

Hacer uso de TICs como
whatsapp

Falta de comunicacién para
autoriza el pago

Solucion

No estan bien definidas las
responsabilidades.

Figura 54. Andlisis de los 5 ¢ Por qué?
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 55 muestra la herramienta aplicada al problema: Retraso en llegada de
materiales y sus medidas correctivas, la figura 56 muestra el diagrama generado en la

aplicacion de la herramienta.
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Figura 55. Aplicacién de los 5 ¢ Por qué?
Fuente: Elaboracién propia.

Retraso en la llegada de
materiales

v

¢Por qué?

Logistica no compraa
tiempo

Exceso de requerimientos
(solo requerimiento sin
sustento)

¢Por qué?

Falta de un cronograma
de materiales

Causa Raiz

Falta de un cronograma
de materiales

v

Mala priorizacion de

materiales

Largo proceso de
requerimiento

Acumulacion de
requerimiento pasados

Causa Raiz

Mal sistema de
requerimientos

Falta de cronograma para

UEIE

Causa Raiz Solucién

Falta de sustento de

v

Falta de comunicacion con
los interesados

Causa Raiz

Falta de un sistema
definido

Establecer procesos para
el sistema

requerimiento (falta de un
sentido de urgencia)

Pedidos de acuerdo a una
planificacion.

Figura 56. Analisis de los 5 ¢ Por qué?
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6. Nivel General de Actividad

El nivel general de actividad nos permite tener una estadistica del estado general
de la obra respecto a la distribuciéon del trabajo realizado en la ejecucién de las
actividades en la obra, dividiéndolos en Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio
(TC) y Trabajo no Contributorio (TNC).

Se aplicé la herramienta ocho veces, divididas por intervalos de tiempo de 15
dias, realizandose 384 mediciones en cada una de ellas tal como se recomienda en el
capitulo 1. En la tabla 11 se puede apreciar las actividades consideradas para cada tipo
de trabajo que se uso para las mediciones correspondientes, se adjuntan los resultados
en anexo 6.

Tabla 14.
Descripcién de actividades — Nivel general de actividad.

Leyenda Actividad

TP
P Productivo
TC
T Transporte
M Mediciones/Lectura de planos

I Recibir/Dar instrucciones
L Limpieza/Ordenar
X Otros X

TNC

Viajes

Tiempo ocioso
Esperas

Trabajos rehechos

Descanso

W O xxmZ2 <

Necesidades bioldgicas

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Se consider6 que dentro de la actividad Otros X, se encuentran los trabajos de
apoyo a los trabajos productivos como: desencofrado, preparaciéon de herramientas y

materiales, y apoyo en general.

Inicialmente se aplico la herramienta, durante la primera semana de presencia

en obra. Obteniéndose los siguientes resultados:
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SEMANA 43

23%

Trabajo Productivo (TP) Trabajo Contributorio (TC)

H Trabajo no Contributorio (TNC)

Figura 57. Nivel general de actividad — Semana 43.
Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados obtenidos con los de Morales y Galeas (2006),
podemos notar que nos encontramos 9% por debajo en la distribucion de trabajo

productivo, y 17% por encima en la distribucion de trabajo no contributorio.

Disgregando los resultados obtenidos, se tiene que:

DISTRIBUCION DE TRABAJO
CONTRIBUTORIO

M Transporte ® Mediciones/Lectura de planos
M Recibir/Dar instrucciones Limpieza/Ordenar
B Otros X

Figura 58. Distribucién de trabajo contributorio (TC) — Semana 43.
Fuente: Elaboracion propia.

La mayor parte del tiempo usado en trabajos contributorios corresponde a Otros
X con una representacion del 38%, en segundo lugar, se encuentra mediciones/lectura

de planos con una representacion del 24%. Del analisis de estos resultados, se observa
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gque estas 2 actividades representan el 62% del tiempo total de trabajo contributorio

usado.

DISTRIBUCION DE TRABAJO NO
CONTRIBUTORIO

m Viajes m Tiempo ocioso m Esperas

Trabajos rehechos m Descanso m Necesidades biologicas

Figura 59. Distribucién de trabajo no contributorio (TNC) — Semana 43.
Fuente: Elaboracion propia.

La mayor parte del tiempo usado en trabajos no contributorios corresponde a
Descanso con una representacién del 29%, seguido de Tiempo ocioso con una
representacion del 28%. Del andlisis de estos resultados, se observa que estas 2

actividades representan el 57% del tiempo total de trabajo no contributorio usado.

Se tiene que tener en cuenta que, los resultados nos sirven para identificar los
puntos a mejorar y las actividades que tenemos que atacar para reducir las pérdidas en
los trabajos Contributorios, que, aunque son trabajos necesarios para ejecutar la obra
no agregan valor al producto final por lo que se debe reducir a lo minimo posible; y

respecto a los trabajos no contributorios, de ser posible eliminarlos.

La figura 60 nos muestra el diagrama de Pareto de los trabajos contributorios y
no contributorios del nivel general de actividad de la semana 43, en donde se puede
apreciar que las actividades: Otros X, Descanso y Tiempo ocioso, representan el 48%

de los trabajos que no agregan valor a la obra.
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Figura 60. Diagrama de Pareto (TC y TNC) — Semana 43.
Fuente: Elaboracion propia.

Que, la actividad otros X se encuentre como la principal actividad que se realiza
entre los trabajos contributorios y no contributorios nos indica, que el personal obrero
calificado (operarios) realizan trabajos de personal obrero no calificado (pedn), lo cual
indica una falta de capacitacién en el personal obrero al no tener bien definidas sus

funciones.

Que, las actividades Descanso y Tiempo ocioso se encuentren entre las
principales en los trabajos no contributorios, nos indica que las cuadrillas de trabajo se

encuentran sobre dimensionadas.

Las siguientes mediciones se realizaron con intervalos de 15 dias después de
cada medicion, la figura 61 muestra los resultados de las ocho mediciones realizadas

de nivel general de actividad en el proyecto:
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NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD
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Figura 61. Nivel general de actividad en el proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

De la figura anterior, se puede apreciar un incremento a través de las semanas
del Trabajo Productivo que inicialmente se encontré a 23%, y luego de la intervencién
en el proyecto aplicando las herramientas Lean Construction este fue creciendo
gradualmente obteniéndose un pico de 35% en la semana 05, sin embargo, se observa
también que durante la semana 01 este disminuyo a 23% debido al abandono de obra
por parte del personal obrero sin anticipacion previa lo que ocasiono un desbalance en
las cuadrillas de trabajo que fue regularizado con el pasar de los dias al contratar nuevo
personal, durante las semana 03 y 05 se presentaron precipitaciones pluviales en la

zona lo que afecto la produccién en los trabajos.
4.2. Validacion De Hipoétesis
4.2.1. Validacion Hipotesis General

Se valida la hipotesis general en funcién a la aceptacién de las hipétesis

secundarias, las cuales son positivas como se muestra en el item 4.2.2.

Por ende, se acepta la hipotesis general: La aplicacion de las herramientas Lean
Construction mejoran la planificacion en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo
Cultural Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina,

Puno.
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4.2.2. Validacion Hipotesis Secundarias
4.2.2.1. Hip6tesis Secundaria 1
Paso 1: Formulacién de hipétesis

Se formulan la hipétesis de investigacion: hipétesis alterna (H1), y la hipétesis

nula (HO) mostradas a continuacion:

- HO= Implementar las herramientas Lean Construction: Buffer de tiempo,
Sectorizacion, Tren de Actividades, Los 5 ¢Por qué? y Last Planner System no
mejoran la planificacion en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural
Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina,
Puno.

- H1l= Implementar las herramientas Lean Construction: Buffer de tiempo,
Sectorizacion, Tren de Actividades, Los 5 ¢Por qué? y Last Planner System
mejoran la planificacién en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural
Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina,

Puno.

Se considera el promedio de los Porcentajes de Plan Cumplido (PPC) obtenidos
en las semanas sin intervencion (Ver anexo 5 - semana 43, 44 y 45) como Valor de
Prueba: 42%.

Paso 2: Nivel de Significancia
a= 0.05, con un 95% de confiabilidad y un error del 5%.
Paso 3: Estadistico de Prueba
T de Student para muestras relacionadas.
Paso 4: Estimacion del P-valor
- Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)

De acuerdo al analisis estadistico para una muestra, se observa una media del
59% de Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) en el periodo de intervencion, mientras en
el promedio del Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) en el periodo sin intervencién es
del 42%, lo que evidencia un incremento de 17% en el cumplimiento de la planificacién
de la ejecucion de los elementos verticales y horizontales de la fase de estructuras

ejecutados entre la semana 46 del 2018 y la semana 07 del 2019.
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Tabla 15.
Estadisticas para una muestra (PPC)

Estadisticas para una muestra

Desv. Desv. Error
N Media Desviacion promedio
PPC con 14 ,5921 ,24411 ,06524

Intervencién

Nota: n= muestras. PPC= Porcentaje de Plan Cumplido. Elaboracién Propia, SPSS.

De acuerdo a la prueba estadistica T para una muestra, se obtuvo un p-valor
igual a 0.020 valor menor al nivel de significancia 0.05; por lo tanto, se concluye que
existen diferencias significativas entre el PPC de las semanas sin intervencion y las

semanas con intervencion.

Tabla 16.
Prueba T de Student para Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

Prueba para una muestra

Valor de prueba = .42

95% de intervalo de confianza de la

Sig. Diferencia de diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
PPC con 2,639 13 ,020 , 17214 ,0312 3131

Intervencion
Nota: gl= Grados de libertad. PPC= Porcentaje del Plan Cumplido. Sig.=p-valor. Elaboracién

Propia, SPSS.

Paso 5: Toma de decision

- Sila probabilidad obtenida p-valor < a, se rechaza HO y se acepta H1
- Sila probabilidad obtenida p-valor > q, se rechaza H1 y se acepta HO.

Tomando en cuenta los criterios anteriores, tenemos un p valor igual a 0.020 que
es menor al nivel de significancia 0.05, rechazamos HO y aceptamos la hipoétesis alterna:
Implementar las herramientas Lean Construction: Buffer de tiempo, Sectorizacion, Tren
de Actividades, Los 5 ¢,Por qué? y Last Planner System mejoran la planificacion en la
ejecucion de la obra Creacién del Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad de

Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.
- SIN INTERVENCION

Tabla 17.
PPC en semanas sin intervencion

SEMANA e

SEMANA 43 33%
SEMANA 44 35%
SEMANA 45 58%
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Nota: PPC=Porcentaje de Plan Cumplido. Elaboracién Propia.

- CON INTERVENCION

Tabla 18.
PPC en semanas con intervencion

SEMANA - e

SEMANA 46 40%
SEMANA 47 60%
SEMANA 48 5%
SEMANA 49 80%
SEMANA 50 65%
SEMANA 51 88%
SEMANA 52 84%
SEMANA 01 58%
SEMANA 02 53%
SEMANA 03 63%
SEMANA 04 79%
SEMANA 05 8%
SEMANA 06 13%
SEMANA 07 63%

Nota: PPC=Porcentaje de Plan Cumplido. Elaboracién Propia.
4.2.2.2. Hipo6tesis Secundaria 2
Paso 1: Formulacién de hipétesis

Se formulan la hipétesis de investigacion: hipétesis alterna (H1), y la hipétesis

nula (HO) mostradas a continuacion:

- HO= La herramienta Lean Construction: Nivel General de Actividad no mejora la
planificacion en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural
Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina,
Puno.

- H1= Emplear la herramienta Lean Construction: Nivel General de Actividad
mejora la planificacion en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural
Polideportivo de la Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina,

Puno.
Paso 2: Nivel de Significancia
a= 0.05, con un 95% de confiabilidad y un error del 5%.
Paso 3: Estadistico de Prueba

T de Student para muestras relacionadas.
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Paso 4: Estimacién del P-valor
- Trabajos Productivos (TP):

De acuerdo al andlisis estadistico para las muestras con y sin intervencion se
observa una media del 24% de trabajo productivo para el grupo sin intervencién y una
media del 30% para el grupo con intervencion; lo que indica el aumento de un 6% de
trabajos productivos en la planificacion de la ejecucién de los elementos verticales y
horizontales de la fase de estructuras ejecutados entre la semana 46 del 2018 y la
semana 07 del 2019.

Tabla 19.
Estadisticas para Trabajo Productivo (TP)

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Desviacion estandar Media de error estdndar
TP sin intervencién .2383 6 .00408 .00167
TP con intervencion .3000 6 .04561 .01862
Nota: n= muestras. TP= Trabajo Productivo. Elaboracion Propia, SPSS.

De acuerdo a la prueba estadistica T para muestras relacionadas, se obtuvo un
p-valor igual a 0.023 valor menor al nivel de significancia 0.05; por lo tanto, se concluye
gue existen diferencias significativas entre el trabajo productivo de las semanas sin

intervencion y las semanas con intervencion.

Tabla 20.
Prueba T de Student para Trabajo Productivo (TP)
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion error diferencia Sig.
Media estandar  estandar Inferior  Superior t gl (bilateral)
TP sin
intervencion - - -
TP con 06167 .04665 .01905 -.11063 -.01271 3.238 5 ,023

intervencion

Nota: gl= Grados de libertad. TP= Trabajos Productivos. Sig.=p-valor. Elaboracion Propia,
SPSS.

- Trabajos Contributorios

Segun la siguiente tabla de estadisticas de las muestras con y sin intervencion
para los Trabajos Contributorios (TC), se tiene que los trabajos contributorios para las
semanas sin intervencion tiene un 34% y las semanas con intervencién obtiene un 37%,
lo que indica un aumento del 3% de mejora en los trabajos contributorios luego de aplicar
la herramienta del Nivel General de Actividades.
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Tabla 21.
Estadisticas para Trabajos Contributorios (TC).
Estadisticas de muestras emparejadas
Media N Desviacién estdndar Media de error estandar
TC sin intervencion .3417 6 .00408 .00167
TC con intervencion .3700 6 .03406 .01390
“Nota: n= muestras. TC= Trabajo Contributivo. Elaboracién Propia, SPSS.

Luego de procesar los datos de Trabajo Contributorio para las semanas de
estudio, se obtuvo un p-valor de 0.077 valor que es mayor al nivel de significancia 0.05,
lo que indica que entre los trabajos contributorios de las semanas sin intervencion y las

semanas con intervencion no existen diferencias significativas. (ver tabla 15).

Tabla 22.
Prueba T de Student para Trabajos Contributorios (TC).

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion error diferencia Sig.
Media  estandar estandar  Inferior  Superior t gl (bilateral)
TC sin
intervencion - - -
.03125 .01276 -.06113 .00446 5 ,077
TC con .02833 2,221

intervencion

Nota: gl= Grados de libertad. TC= Trabajos Contributivos. Sig.=p-valor. Elaboracién Propia,
SPSS.

- Trabajos No Contributorios

Al procesar los datos recolectados, se obtiene un 41% de trabajo No
Contributorio en las semanas sin intervencion y 33% en las semanas con intervencion,
es decir, que con la aplicacion de las herramientas Lean Construction se logré la
disminucion de un 8% de Trabajos No Contributorios lo que indica que la aplicacion de
las herramientas Lean Construction ha contribuido a la mejora de la productividad en la
planificacién de la obra ejecutada.

Tabla 23.
Estadisticas para Trabajos No Contributorios (TNC).
Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Desviacién estandar Media de error estandar
SIN_INTERVENCION_TNC 4117 6 .00408 .00167
CON_INTERVENCION TNC .3283 6 .07468 .03049

Nota: n= muestras. TNC= Trabajos No Contributivos. Elaboracién Propia, SPSS.

Al procesar los datos de Trabajos No Contributorios (TNC), se obtiene un p-valor

de 0.045, dato menor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, se concluye que existen
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diferencias significativas entre el trabajo no contributorio de las semanas sin intervencion

y las semanas con intervencion.

Tabla 24.
Prueba T de Student para Trabajos No Contributivos (TNC).

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior Superior t gl (bilateral)
TNC sin intervencion
—TNC con .08333 .07659 .03127 ,00295 .16371 2,665 5 ,045

intervencion

Nota: gl= Grados de libertad. TNC= Trabajos No Contributivos. Sig.=p-valor. Elaboracion
Propia, SPSS.

Paso 5: Toma de decision

- Sila probabilidad obtenida p-valor < a, se rechaza HO y se acepta H1.

- Si la probabilidad obtenida p-valor > a, se rechaza H1, y se acepta HO.

Tomando en cuenta los criterios anteriores:

Respecto al Trabajo Productivo, tenemos un p valor igual a 0.023 que es menor
al nivel de significancia 0.05, rechazamos HO y aceptamos la hip6tesis alterna: Emplear
la herramienta Lean Construction: Nivel General de Actividad mejora la planificacién en
la ejecucion de la obra del Creacién Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad de

Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.

Tabla 25.
Prueba T de Student para muestras emparejadas

95% de intervalo de

confianza de la

Desv. Desv. Error diferencia sig.
Media Desviacion promedio  Inferior  Superior t gl (bilateral)
Par TP sin - ,04665 ,01905  -,11063 -,01271 -5 ,023
1  intervencion - TP ,06167 3,238
con intervencion
Par TCsin - ,03125 ,01276  -,06113 ,00446 -5 ,077
2 intervencion - ,02833 2,221

TC con

intervencion
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Par TNC sin ,08333 ,07659
3 intervencioén -
TNC con

intervencion

,03127

,00295

,16371 2,665 5 ,045

Nota: TP=Trabajo Productivo. TC= Trabajo Contributorio. TNC= Trabajo No Contributorio. gl=
Grados de libertad. Sig.=p-valor. Elaboracion Propia, SPSS.

- SIN INTERVENCION

Tabla 26.
Nivel General de actividad sin intervencion

SEMANA
SEMANA 35
SEMANA 37
SEMANA 39
SEMANA 41
SEMANA 43
SEMANA 45

24%
24%
24%
24%
23%
24%

TC

34%
34%
34%
34%
35%
34%

41%
41%
41%
41%
42%
41%

Nota: TP=Trabajo Productivo. TC= Trabajo Contributorio. TNC= Trabajo No Contributorio.

Elaboracion Propia.

SIN INTERVENCION

TP

0,
TNC 24%

41%

TC
35%

Figura 62. Resultados de TP, TNC, TC para las semanas sin intervencion

- CON INTERVENCION

Tabla 27.
Nivel General de Actividad con intervencion

SEMANA 47
SEMANA 49
SEMANA 51
SEMANA 01

27%
29%
34%
23%
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TC

35%
35%
37%
33%

38%
35%
29%
44%



SEMANA 03 32% 42% 26%
SEMANA 05 35% 40% 25%

Nota: TP=Trabajo Productivo. TC= Trabajo Contributorio. TNC= Trabajo No Contributorio.
Elaboracion Propia.

CON INTERVENCION

TNC P
33% 30%

TC
37%
Figura 63. Resultados de TP, TNC, TC para las semanas con intervencion.

Tabla 28.
Estadistica de las muestras emparejadas
Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Par 1 TP sin intervencion ,2383 6 ,00408 ,00167
TP con intervencion ,3000 6 ,04561 ,01862
Par2  TC sin intervencion 3417 6 ,00408 ,00167
TC con intervencién ,3700 6 ,03406 ,01390
Par3  TNC sin intervencion 4117 6 ,00408 ,00167
TNC con intervencioén ,3283 6 ,07468 ,03049

Nota: TP=Trabajo Productivo. TC= Trabajo Contributorio. TNC= Trabajo No Contributorio.
Elaboracion Propia, SPSS.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

La aplicacion de las Herramientas Lean Construction mejoré la planificacién en
la ejecucion de la obra Creacién del Coliseo Cultural Polideportivo de la Localidad de

Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno.

Implementar las herramientas Lean Construction: Buffer de tiempo,
Sectorizacion, Tren de Actividades, Los 5 ¢ Por qué? y Last Planner System mejoré la
planificacion en la ejecucion de la obra Creacion del Coliseo Cultural Polideportivo de la
Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno, ademas, de acuerdo al

analisis estadistico para las muestras cony sin intervencion:

v" Se logré un aumento del 17% en el Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)

luego de aplicar las herramientas Lean Construction.

Emplear la herramienta Lean Construction: Nivel General de Actividad mejoré la
planificacion en la ejecucién de la obra Creacion del Coliseo Cultural Polideportivo de la
Localidad de Putina, Provincia de San Antonio de Putina, Puno, ademas, de acuerdo al

andlisis estadistico para las muestras con y sin intervencion:

v" Se logré un aumento del 6% en los Trabajos Productivos (TP) luego de
aplicar las herramientas Lean Construction.

v' Se logré un aumento del 3% en los Trabajos Contributorios (TC) luego
de aplicar las herramientas Lean Construction.

v" Se logré disminuir un 8% los Trabajos No Contributorios (TNC) luego de

aplicar las herramientas Lean Construction.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda aplicar las herramientas Lean Construction como un método en
la planificacién y produccion de diferentes proyectos de construccién, recalcando
en aquellos que tengan actividades repetitivas, como trabajos que requieran el
mismo tipo de actividades, ya que ello facilitara la incorporacién de los conceptos
y herramientas de esta metodologia y asi llegar a establecer un sistema 6ptimo

de disminucion de pérdidas en menor tiempo de ejecucion.

Respecto al Buffer de tiempo se recomienda:

Tener en cuenta que todos los trabajos presentan variabilidad y no pueden ser
controlados sin un margen de error, por ende, se debe considerar un buffer de
tiempo para aliviar posibles retrasos en la ejecucién de los trabajos y asi cumplir
con la planificacion de obra, en la presente investigacion se plante6 2 métodos
para aplicar un buffer de tiempo (ver item 4.1.1).

Se debe tener una bolsa de trabajo disponible en todo momento, para asi usar
el buffer de tiempo en su totalidad, ya sea por trabajos que no se culminaron en
su tiempo de planificado o por trabajos adicionales de la bolsa de trabajo
disponible, a fin de no generar trabajos no contributorios por causas de una mala

planificacion.
Respecto al Tren de Actividades y Buffer de tiempo se recomienda:

Para asegurar el flujo continuo del tren de actividades se debe contar con un
cronograma de adquisicion de materiales que prevea la utilizacion de los mismos
en los tiempos planificados, debido a que existen materiales y/o insumos que
son escasos Yy/o su puesta en obra puede tardar incluso meses, también se debe
contar con un cronograma de utilizacion de maquinaria y equipos, debido a que
si se tiene mas de un frente de trabajo estos pueden ser requeridos en un mismo
periodo de tiempo por 2 o mas frentes de trabajo perjudicando el flujo continuo
del tren de actividades por no prever la disponibilidad de la maquinaria o equipo.
Respecto al Last Planner System se recomienda:

Contar con el apoyo de los interesados y del equipo de proyecto para facilitar la
implementacion del Last Planner System, y asi garantizar la predisposicion de
todos los involucrados durante la ejecucién del proyecto.

Se deben de establecer un plan de capacitacion en temas relacionados a la

filosofia Lean y al Last Planner System.
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Definir los formatos para todos los componentes del Last Planner System, definir
horarios para las reuniones de planificacion y funciones que las personas
deberan cumplir dentro del sistema.

Crear vinculos en todos los involucrados en la planificacién del proyecto, para
poder facilitar la colaboracién durante las reuniones del Last Planner System,
debido a que si no existe una comunicacién constante entre los involucrados no
se podra aplicar eficientemente el sistema.

Utilizar WhatsApp o alguna plataforma de comunicacion en tiempo real para
facilitar el flujo de informacién referente a la planificacion.

Emplear nuevos indicadores de control que permitan implementar el Last
Planner System de manera mas eficiente, en la presente investigacion se uso el
indicador PPC y PCR como medidas de control.

Asegurar la liberacion de las restricciones una semana antes de la ejecucion de
los trabajos, ya que programar una actividad que no se realizara por tener
restricciones genera Trabajo No Contributorio imputable a una mala
planificacion.

Durante la planificacion maestra, realizar una presentacion del alcance de los
hitos de nivel 1 y 2 del plan maestro, para que los participantes de la reunion
puedan generar las mayores restricciones.

Durante la planificacion por fases: (1) es importante la preparacion del guia de
la reunién para poder generar un flujo de comunicacién entre todos los
participantes; (2) usar ayuda visual, como el modelado en 3D para facilitar el
entendimiento de la fase del proyecto; (3) usar formatos sencillos que faciliten el
llenado de los Post-it.

Durante la planificacién anticipada: (1) presentar en un tablero el Lookahead,
para tener un control visual del Lookahead y ver el estado de las restricciones
de las actividades; (2) el uso de un formato exclusivo para los materiales; (3) Si
se presentan restricciones que no fueron previstas en las sesiones de la
planificacion anticipada que no puedan ser liberadas dentro del tiempo limite
para el inicio de un trabajo, se recomienda desplazar dicho trabajo para la
siguiente semana y suplirlo por uno de la bolsa de trabajo disponible.

Retroalimentar el sistema aplicando la mejora continua.
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ANEXO 1

FORMATOS



ANEXO 2

BUFFER DE TIEMPO



ANEXO 3

SECTORIZACION



ANEXO 4

TREN DE ACTIVIDADES



ANEXO 5

LAST PLANNER SYSTEM



SEMANA 43, 44y 45

(Base)



SEMANA 46



SEMANA 47



SEMANA 48



SEMANA 49



SEMANA 50



SEMANA 51



SEMANA 52



SEMANA 01



SEMANA 02



SEMANA 03



SEMANA 04



SEMANA 05



SEMANA 06



SEMANA 07
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NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD
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CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA
CONTRACTUAL

(HASTA HITOS DE SEGUNDO NIVEL)
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CERTIFICADO DE ESTANCIA DE
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