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RESUMEN

La gestion de los procesos constructivos de las estaciones base celular de
telecomunicacion rural que utiliza MIMCO S.A.C. y las empresas del sector en
general, es causante de serios retrasos en obra. Estos procesos adolecen de
planificaciones no fiables, variabilidad y baja productividad de los recursos.
Este estudio se enfoca en gestionar la fase de ejecucion de obra con
herramientas propuestas por la filosofia lean construction o construccion sin
pérdidas, con el propoésito de afadir mayor valor en esta fase al optimizar las
actividades productivas y minimizar las actividades de flujo. Asi el sistema del
ultimo planificador, herramienta /lean de planificacion efectiva, ademas de
reducir la variabilidad e incertidumbre en la fase y estabilizar el flujo continuo
de las unidades de produccion, permite identificar causas de no cumplimiento
de las actividades programadas. Para evaluar la productividad de la mano de
obra se aplico la herramienta carta balance a una partida critica de la obra, las
mediciones de los niveles de actividad mostraron que las cuadrillas no
superaban el 20% de trabajo productivo, al analizar las actividades de flujo
contributivas y no contributivas se logra una propuesta real de mejora del
proceso. Se aplico el diagrama causa efecto para proponer contramedidas
qgue minimicen los muda-despilfarro identificados como causas principales de
retraso. Gestionar obras civiles con un enfoque /ean que identifica reduce o
elimina actividades de flujo que no contempla el modelo de construccion
tradicional; posibilita excepcionales oportunidades de mejoramiento para el
desempeno de los proyectos de construccion.

Palabras clave: construccion sin perdidas, sistema del ultimo planificador,

causas de no cumplimiento, carta balance, trabajo productivo.



ABSTRACT
The management of the construction processes of cellular telecommunications
base stations in rural areas used by MIMCO S.A.C. and companies in the
sector in general, is causing serious delays in civil works. These processes
suffer from unreliable schedules, variability and low resource productivity. This
study focuses on managing the implementation phase of work with tools
proposed by philosophy lean construction or construction without losses, in
order to add more value at this stage to optimize productive activities and
minimize flow activities. Thus, the last Planner system, lean tool of effective
planning, as well as reduce the variability and uncertainty in phase and
stabilize the continuous flow of production units, allows to identify causes of
non-compliance of the programmed activities. To evaluate the productivity of
the labor force the card balance tool was applied to a critical item of the work,
measurements of the activity levels showed that crews did not exceed 20% of
productive work, analyzing the contributory and non-contributory flow activities
is achieved a real proposal for improving the process. Cause and effect
diagram was applied to propose countermeasures that minimize the muda-
waste identified as major causes of delays in civil works. Manage civil works
with a focus lean that identifies reduces or eliminates flow activities that does
not apply to the model of traditional construction; enables exceptional

opportunities for improvement in the performance of construction projects.

Key words: lean construction, last planner system, non-compliance causes,

balance chart, productive work.



INTRODUCCION

El desarrollo de la infraestructura en telecomunicaciones es politica prioritaria
de todo estado, es un factor principal de integracion y progreso de sus
pueblos. El estado peruano a través del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones realiza contratos de concesién de telefonia movil con
empresas privadas con el fin de expandir el acceso de este servicio a zonas
rurales alejadas, el beneficio de una mayor penetracion del servicio de
telefonia movil e internet de banda ancha es clave para superar la pobreza y

mejorar la calidad de vida de los pobladores del interior del pais.

Las estaciones bases celulares (EBC) se instalan con equipos de
telecomunicaciones de ultima generacién para conectar redes 3G-4G, al
servicio de millones de usuarios en el pais, sin embargo los procesos
constructivos de estas EBC usualmente, son planificados y ejecutados de la
manera tradicional. Las obras civiles que se realizan en campo estan
fuertemente influenciadas por el ambiente fisico en las que se situan estas
obras, ubicadas generalmente en cumbres elevadas proximas a poblaciones
rurales de dificil acceso, con diferentes tipos de clima, tipos de suelo, niveles
de altitud, con tramos carrozables de acceso a los sitios que se hallan en
pésimo estado o inexistentes y que dificultan la adecuada provision de
materiales e imposibilitan el uso de equipos modernos, condiciones que
generan mucha incertidumbre y variabilidad en la productividad; estos hechos
rutinarios son causantes de que con frecuencia no se cumplan los supuestos
y actividades planificadas previas al inicio de obra. De ordinario se tiene un
nivel bajo de productividad de la mano de obra, que se manifiesta por la poca

especializacién de los trabajadores en el sector construccidén, quienes a



menudo son miembros de alguna subcontrata que ejecuta determinadas
partidas de un proyecto y que no asumen el compromiso real por agregar valor
al producto final. Las altas exigencias contractuales, que fija el Estado a los
operadores autorizados de telefonia movil, en términos de plazos y entregas
de obra para estas EBC, influyen con frecuencia para que los responsables
de la ejecucion de obras decidan, de manera equivocada, desestimar el
adecuado control de las aspectos de seguridad en el trabajo de campo, lo que
provoca en ocasiones indices de accidentabilidad inaceptables. Las
circunstancias citadas, la insuficiente planificacion de los procesos
constructivos de las EBC y la variabilidad de la productividad de su mano de
obra son unos de los factores limitantes para incrementar la rapidez de la

expansion en el Peru de los servicios de telefonia movil.

La planificacion y ejecucién de proyectos de construccién en el Peru se halla
en proceso de adaptacion a las novisimas filosofias y metodologias de gestion
que ya han causado impactantes avances en la industria manufacturera. Asi
dentro de las nuevas metodologias de construccién esta la Filosofia Lean
Construction, en adelante LC, que en el pais es aplicada y difundida s6lo por
empresas de vanguardia, especialmente aquellas inmobiliarias dedicadas a la
construccion de edificaciones urbanas. Esta filosofia aplicada como nuevo
enfoque de gestion de produccién logra entre otros fines hacer mas eficientes
las actividades de conversion que agregan valor, minimizando o eliminando
aquellas actividades de flujo que no la generan, llamadas pérdidas. En
consecuencia el empleo de las herramientas de planificaciéon y control que
propone esta filosofia lean se califican como necesarias para gestionar el tipo

de construccion de este estudio. Asi se utiliza el Last Planner System como



herramienta de planificacion efectiva con el que se realiza el control de la obra,
utilizando planes escalonados, compuesto por una planificacion maestra, otra
intermedia llamada lookahead plan, la que junto a un inventario de tareas
ejecutables, que es el cumulo de actividades liberadas de restricciones,
finalmente permitira realizar una programacién semanal mas confiable. Al
utilizar estos planes de forma paulatina se detectan con anticipacion las
posibles causas de no cumplimiento de las actividades, lo que hace posible
evitar que estas ocurran. De suceder actividades no completadas, entonces
estas se determinan, se analizan con el objeto de aportar mejoras para
posterior reduccién de impactos. Se hace uso también de otras dos
herramientas: “Sistema de informacion de niveles de actividad y Analisis de
proceso”, basadas en el principio del Estudio de Trabajo. Al utilizar en conjunto
el muestreo de trabajo y la categorizacién de las actividades de cada partida
en trabajos productivos y no productivos, se desarrollan las Cartas Balance,
eficaz herramienta que facilita la deduccién de indicadores de niveles de
actividad real y participacion efectiva de los recursos observados de las
diferentes cuadrillas. Se aplican ademas algunas herramientas de calidad,
como diagramas causa efecto con las que se precisan las principales fuentes
de retraso de obra, y curvas de Pareto para determinar aquellas actividades
de flujo, generadoras de muda-despilfarro, que se deben priorizar para ser
minimizadas o eliminadas, con el fin de reducir el trabajo no productivo en las

partidas del proceso constructivo de una EBC.



CAPIiTULOIL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion del Problema.

El Estado promueve con prioridad la expansion de la infraestructura en
telecomunicaciones con el objetivo de asegurar una comunicacion mas
productiva, eficiente, de calidad y mejor cobertura para el acceso de nuestra
poblacion a estos servicios. No obstante, las empresas dedicadas a la
ejecuciéon de obras civiles y montaje de estructuras metdlicas para
implementacion de Estaciones Base Celular, en adelante EBC, en su
mayoria, aplican procesos constructivos tradicionales e ineficientes en los
que se tiene bajos niveles de productividad, de eficacia. Asimismo, estas
empresas no cuentan con informacion sobre niveles de actividad, andlisis de
procesos, apropiados al sector, bien documentados, presentan excesiva
cantidad de actividades sin valor afiadido, mejoras y métodos obtenidos sin
estandarizar, entre otras carencias, lo que les ocasiona serios retrasos en la
capacidad de respuesta al cliente con las consecuentes penalidades vy

recortes de demanda.

1.2 Justificacion del Problema.

Muchas de las ineficiencias en la construccion de estas EBC se dan por



factores imputables a las fallas en los supuestos que sirven de base de las
planificaciones de obra, los despilfarros, el bajo rendimiento de mano de
obra. Las empresas privadas para las que se ha ejecutado supervisiones de
obras civiles registran significativos incumplimientos en los plazos de entrega
de obra, costos excesivos y baja productividad; por lo que urge mejorar estos
procesos, minimizar las fuentes de pérdida de recursos, esfuerzos, tiempo.
En efecto los responsables de ejecucion de este tipo de edificacion necesitan
gestionar los procesos con el minimo de incertidumbres en sus
planificaciones, mejorar la calidad y productividad en las actividades, reducir

costos y maximizar valor para el cliente.

1.3 Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.
- Implementar herramientas de la filosofia LC para la fase de
ejecucion que permita mejorar la productividad de la mano de obra
y reducir la variabilidad e incertidumbre en el proceso constructivo

de EBC de telecomunicacion en zona rural del Peru.

1.3.2. Objetivos especificos.

- ldentificar y proponer contramedidas a las causas principales de
retraso en la fase de construccion de EBC de telecomunicacion,
para entrega oportuna de obras civiles en zona rural.

- Incrementar la fiabilidad y eficacia de las planificaciones de obra

civil aplicando la principal herramienta de control de produccion



que la metodologia LC propone en la fase de ejecucion, el Last
Planner System.

- Establecer un procedimiento para determinar parametros de
productividad de la mano de obra a partir de la medicion de los
niveles de actividad en la ejecucion de procesos constructivos de
EBC de telecomunicacion en zona rural.

- Proponer mejora a las actividades de flujo en una partida critica
del proceso constructivo, a partir del analisis de creacién de valor

LC y de los resultados de la medicion de sus niveles de actividad.

1.4 Delimitacion del tema de investigacion.

El campo de accion que asume la empresa Metales Ingenieria y
Construccion S.A.C. como contratista principal de los proyectos de
construccion de EBC rurales en los que participa a través de su linea de
negocios en infraestructura, obras civiles y montaje, no abarca todo el sistema
de entrega de proyectos sino solo comprende la etapa de construccion
incluido el montaje de torre y demas estructuras metalicas. Asi el presente
estudio se limita al desarrollo de las herramientas LC aplicables a este
contexto en EBC rurales edificadas en dos localidades, una ubicada en la
sierra norte y otra en la sierra sur del Peru pertenecientes al Proyecto Canon
propiedad de Claro durante un periodo de 13 semanas.

A partir de la propuesta de contramedidas para las causas de retraso en
entregas de EBC que se realicen, se describira y aplicara las herramientas
que la filosofia lean Construction propone en la fase de planeamiento control

y ejecucidon de proyectos de construccion. Se analizara una de las partidas



criticas para determinar su nivel de actividad productiva y poder determinar
ademas nuevos parametros de productividad para este tipo de construccion.
Finalmente se realiza un planteamiento de solucién para mejorar el
desempeiio en el proceso productivo de construccién de la partida critica

seleccionada.



CAPITULOIl. MARCO TEORICO

2.1 Lean Manufacturing

Actualmente las obras de edificacion que se ejecutan en la industria de la
construccion deben satisfacer exigencias de clientes que cada vez estan
mejor informados y conscientes de que son ellos los que determinan el valor
de la obra; sus diferentes estilos de vida, habitos y preferencias obligan a las
empresas a ser mas flexibles y adecuar sus productos a estos requerimientos.
La industria manufacturera es la que mejor ha logrado satisfacer las
exigencias de los clientes en su sector, el toyotismo o filosofia lean
manufacturing es uno de los nuevos sistemas de gestion, que muchos
investigadores de la industria de la construccion buscan adaptar.
A continuacion se describiran de manera breve los sistemas de organizacion
en la produccion manufacturera que precedieron e influenciaron en el
toyotismo e igualmente los principales criterios y principios del lean

manufacturing que se utilizan en la filosofia LC.



2.1.1 Antecedentes Lean Manufacturing

El taylorismo sentd las bases de la administracion cientifica y el principio
de la divisién del trabajo a inicios del siglo XX. Instaba a generalizar los
métodos aparentemente mas eficaces para producir, eliminando tiempos y
movimientos, interrupciones y disfunciones en los puestos de trabajo. Con
el taylorismo se obtenia ganancias de productividad al conseguir mayor
eficacia en cada operacion. La oficina de métodos y tiempos implementaba
procedimientos estandarizados que limitaban los tiempos ociosos de los
operarios en planta (Rajadell Carreras & Sanchez Garcia , 2010).

A fines de la década de los anos veinte se generalizé el fordismo, el
modo de produccion en cadena que llevé a la practica Henry Ford;
fabricante de automdviles en Estados Unidos. Desarrollé una organizacién
general del trabajo altamente especializada y reglamentada a través de
cadenas de montaje, maquinaria especializada y un numero elevado de
trabajadores en plantilla (Rajadell Carreras & Sanchez Garcia , 2010). En
efecto, al hacer uso de los transportadores de materiales se eliminan los
tiempos muertos del taller y con ello se logra una mayor efectividad de
la jornada de trabajo. Se reduce el trabajo complejo al fragmentar al
maximo las operaciones en la ejecucion. La produccion de partes
estandarizadas y en grandes cantidades se convierte en la norma, el
resultado es una mayor produccion, los salarios altos, la expansién del
mercado, la produccion en masa y una combinacidon de aumento de
productividad y de intensidad de trabajo (Ibarra Gémez, 2011).

El fordismo signific6 un impresionante impulso para el desarrollo de

técnicas y métodos de produccion que permitieron la aparicion de
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empresas integradas y altamente productivas que aprovecharon las
ventajas de la divisidbn del trabajo y las economias de escala; pero
posteriormente nuevos sistemas de produccion evidenciaron la rigidez de
la estructura burocratica de la produccidén en masa la cual ocasioné que la
productividad en las empresas disminuyera y el capital fijo per capita se
elevara, lo que entrafié una disminucion de los niveles de rentabilidad y
competitividad (Rajadell Carreras & Sanchez Garcia , 2010).

Luego de la segunda guerra mundial los japoneses conscientes de que
el fordismo era inaplicable a sus nuevas condiciones de mercado,
enfrentaron el reto de lograr beneficios de productividad sin recurrir a
economias de escala y la estandarizacion fordista. Asi, su principal
empresa automotriz, Toyota Motor Company, introdujo en las décadas
posteriores innovaciones exitosas a su modelo de produccion que se
sustentaron en el principio de fabrica minima, el que propugna la reduccion,
entre otros, de existencias, materiales, equipos, espacio y se complementa
con el principio de fabrica flexible, respaldada en el logro de un flujo
continuo de las operaciones de fabricacion y respuesta rapida a la
demanda, dando estructura al nuevo sistema lean manufacturing o
produccion ajustada (Rajadell Carreras & Sanchez Garcia , 2010).

Por otra parte el toyotismo modela esta fabrica minima con personal
reducido y flexible, que se adapte y produzca a partir de pedidos efectivos
hechos a fabrica, en los que el suministro just in time de los materiales
abastecidos por proveedores confiables, transparentes, y comprometidos

con la visién de la empresa, permite fabricar productos diferenciados y
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variados en bajas cantidades, y no propiciar la fabricacion masiva de unos
pocos productos estandar (Hoffmann, 2012).

La filosofia lean manufacturing, pone en relieve la importante
participacién de los empleados de todo nivel en las decisiones que se
relacionan con la produccion, de manera que con su intervencion al aportar
sugerencias de mejora se facilita la via para obtener la calidad total o
requisitos que el cliente valora (Rajadell Carreras & Sanchez Garcia ,

2010).

2.1.2 Valor anadido en Lean Manufacturing.

Toda organizacién debe conocer cuales son sus procesos clave, es decir
aquellos que anaden valor al cliente. En sentido estricto un proceso
industrial afnade valor Unicamente durante el tiempo en que modifica la
forma o las propiedades del producto para lograr los requerimientos que el
cliente valora. Este valor afiadido puede ser aportado por la maquina o el
operario (Madariaga Neto, 2013) .

Las empresas usan de manera convencional los indicadores de
productividad como medida clave del rendimiento de sus procesos,
pero si las mediciones se realizan sobre lo que se hace, sin plantearse
si esta o no bien hecho si tiene o no “valor”, es muy probable que las
cifras camuflen todo el potencial de mejora de competitividad y costos
del sistema. En el enfoque lean el valor se afade cuando todas las
actividades tienen el unico objetivo de transformar las materias primas
desde el estado en que se han recibido a otro de superior acabado que

algun cliente final esté dispuesto a comprar (...) el valor afiadido es lo
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que realmente mantiene vivo el negocio, su cuidado y mejora debe ser

la principal ocupacion de todo el personal de la cadena productiva.

(Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013, pag. 21)

En un entorno /lean se define “despilfarro” como todo aquello que no
afiade valor al producto o que no es absolutamente esencial para fabricarlo.
Sin embargo cuando se identifica una operacion o proceso como
desperdicio, al no afadir valor, no debe determinarse su inmediata
eliminacion, debido a que existen actividades necesarias para el sistema o
proceso aunque no tengan un valor afadido. En este caso estos
despilfarros tendran que ser asumidos. Una vez identificados los procesos
clave, se medira la eficiencia del desempefio (Madariaga Neto, 2013).

Asi se presentaran dos tipos de procesos o actividades sin valor:
actividades o procesos sin valor afadido para el cliente pero necesarias y
actividades o procesos sin valor afiadido para el cliente e innecesarios

(Marti Ogayar & Torrubiano Galante, 2013).

2.1.3 Muda o despilfarro en Lean Manufacturing.

Se entiende por muda-despilfarro a cualquier actividad desarrollada por
una empresa que consume recursos, espacio, tiempo, talentos del personal
y que no aporta valor para el cliente, es decir, no contribuye a satisfacer las
necesidades del cliente. Los muda-despilfarros son los elementos que
lastran a la organizacion y la incapacitan para competir en el mercado, por
ello la metodologia lean adopta una sistematica deteccion y eliminacion de
los muda despilfarro que existan en el proceso o en la organizacion (Marti

Ogayar & Torrubiano Galante, 2013).
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Hay siete tipos basicos de despilfarros que se pueden detectar e
identificar en toda organizacién el octavo pertenece al ambito de los
recursos humanos:

1. Sobreproduccion: Procesar articulos mas temprano o en mayor
cantidad que la requerida por el cliente. Se considera como el
principal despilfarro y la causa de la mayoria de los otros despilfarros.

2. Tiempo de esperas: Tiempos de paro del operario por vigilar la
maquina, recepcionar material, informaciéon que solo provocan que
el flujo se detenga.

3. Transporte: Concierne a todos aquellos transportes innecesarios
para apilar, acumular, desplazar materiales, trabajo en proceso o
terminados.

4. Sobre-procesos: Proceso mas alla del estandar requerido por el
cliente o procesos ineficientes, inutiles aceptados tradicionalmente.

5. Inventario o existencias: aumentan los costos por area,
administracion, se pueden volver obsoletos, se pierde flexibilidad
del proceso.

6. Movimientos: Son movimientos improductivos, que no dan valor al
proceso; exceden en lentitud o rapidez. También son posiciones o
acciones innecesarias o incbmodas en los trabajadores.

7. Defectos: Se asocia a los costes que suponen estos defectos en el
producto o el servicio: inspecciones, reparaciones, defectos, etc.

8. Competencias: No aprovechar la creatividad e inteligencia de los

colaboradores, sus destrezas y potencial para eliminar desperdicios,
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mejorar la productividad, resolver problemas de calidad e innovar.
Cuando se localiza un despilfarro se idean las medidas oportunas para
corregirlo y prevenirlo en el futuro, quedando un nuevo proceso mas

eficiente, de menor costo y/o mayor capacidad (Ahuja Sanchez, 2015).

2.1.4 Kaizen o mejora continua en Lean Manufacturing.

Kaizen significa “cambio para mejorar”. Kaizen estimula e implica al
personal de la empresa, en todos los niveles y unidades de produccion, a
utilizar sus destrezas y raciocinio con el fin de crear pequefas innovaciones
0 mejoras en la calidad de los procesos, progresivamente, paso a paso,
reducir costos, garantizar cero defectos en los productos finales, y entregar
al cliente la cantidad justa en el plazo fijado. Esta cualidad de evolucionar
y obtener un método mejor sostenidamente lleva apareada una manera de
dirigir las empresas que implica una cultura de cambio constante, que es a
lo que se refiere la denominacion de mejora continua (Alarcon, 1997).

Los antecedentes de la mejora continua se hallan en los aportes de
Edgard Deming y Joseph Juran en materia de calidad y control estadistico
de procesos, punto de partida para los nuevos planteamientos que
realizaron Kaoru Ishikawa, Masaaki Imai, Shigeo Shingo y Taaki Ohno,
quienes incidieron en la importancia de la participacidén de los operarios en
equipos de trabajo, enfocados en resolver problemas y en potenciar la
responsabilidad personal. A partir de estas iniciativas, kaizen se consideré
como elemento clave para la competitividad y el éxito de las empresas

japonesas (Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013) .
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Cuando llega un momento en que los incrementos derivados de la
introduccion de mejoras son poco significativos, debe producirse una
inversién en técnicas de reingenieria o cambiar la tecnologia utilizada hacia
la modernizacién de equipos y/o su automatizacion. (Hernandez Matias &
Vizan Idoipe, 2013)

Al fusionar el Lean manufacturing a través de kaizen y el ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act) definido por Deming, que disciplina la busqueda de
mejora, se logra obtener un ciclo de mejora sistematico, que elimina la
aleatoriedad que ocurriria si las observaciones de mejora fueran
responsabilidad de alguna area de desarrollo y mejora en la empresa (Marti
Ogayar & Torrubiano Galante, 2013).

En principio, para poder implementar kaizen en una organizacion es
preciso que esta adopte los fundamentos de disciplina y constancia
inherentes al espiritu japonés. Luego se podra desplegar su metodologia,
es conveniente que el tema al que se aplique kaizen esté acorde al
desarrollo de alguno de los objetivos de la empresa y ser elegido por su
gerencia. Luego se debe formar equipos de trabajo multidisciplinarios en
los que el lider seleccionara a elementos idoneos de diferentes areas con
referencia al problema a atacar. El trabajo en equipo permitira recolectar y
analizar datos para determinar las causas posibles del problema. Se
definiran las causas criticas del problema al utilizar un diagrama de
Ishikawa, el equipo se enfocara en ellas, obtendra mas datos y elaborara
Paretos de cada una para seguir desglosando la informacion hasta alcanzar
mayor detalle e implementar pronto la mejora. En este momento el equipo

debera ejecutar el Genchi Gembutsu que no es sino acudir al area fisica, a
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la fuente para observar los hechos y tomar las decisiones correctas se
hacen consensos y se alcanzaran metas a la mejor velocidad posible. Asi,
el equipo adicionara los aspectos que sélo pueden ser observados en el
lugar fisico donde se ejecutan las tareas que son causas criticas del
problema. Ademas, al vivenciar el lugar se podra recabar los comentarios
de los trabajadores del area acerca del problema; de esta manera el equipo
de trabajo se hallara apto para proponer un plan de contramedidas, con
fechas y responsables de la implementacion, que mitigara o eliminara el
impacto de las causas criticas halladas del problema. El equipo hara un
seguimiento y luego de asegurarse el control del problema en el tiempo, se
estandarizara y expandira las mejoras implementadas (Miller, Wroblewski,
& Villafuerte, 2014).

Es usual explicar el sistema de produccién Toyota a través de la
representacién del sistema estructural de una casa y su secuencia de
edificacion, en la que se entiende que sdlo es posible lograr las metas, que
se ubican simbdlicamente en el techo, si es que inicialmente se ha
ejecutado una correcta cimentacion que permita construir los pilares de
manera perdurable, véase figura 2.1.

Estas estructuras conformadas por las principales técnicas lean
reconocidas son aplicables a diferentes organizaciones, las que sin
embargo, en funcion de sus caracteristicas, mercado, personal y objetivos,
tanto a corto como a mediano plazo, deben elaborar un plan de
implantacién, paso a paso, incluyendo aquellas técnicas lean adicionales
apropiadas para el mejor desarrollo de sus procesos (Hernandez Matias &

Vizan Idoipe, 2013).
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FIGURA N° 2.1 Casa del sistema de produccion Toyota. Adaptacion.
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Fuente. Genpart consulting, 2015.

2.2 Lean Construction.

Al comenzar la década de los 90, el proceso de manufactura Toyota
Production System se habia desarrollado como una nueva filosofia, Lean
Manufacturing, conocida también con las denominaciones de “produccion sin
pérdidas”, “produccién ajustada”, o “produccion esbelta”.

Koskela, a partir del afno 1992 puso las bases para aplicar la produccion
sin pérdidas a la construccién, luego de analizar los sistemas productivos
alternativos existentes tales como: just in time, ingenieria concurrente, gestion
de la calidad total y reingenieria de procesos, asi como las ideas

implementadas al proceso productivo en Toyota. En su trabajo “Aplicacion de

la nueva filosofia de produccidon a la construccion”, producido como
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investigacién en la Universidad de Stanford; sostiene que la construccion
tradicional posee una mala concepcion de su sistema de produccién, la que
es vista s6lo como un modelo de transformacién y que se basa en proyectos
con gran incertidumbre en la planificacion. Por ello la produccion debia ser
mejorada con la eliminacion de los flujos innecesarios de materiales y
haciendo mas eficientes las actividades de conversién (Porras, Sanchez
Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

Glenn Ballard y Laury Koskela iniciaron trabajos en conjunto para
adaptar los principios de la produccién sin pérdidas al sector constructivo,
como efecto de ello fundaron el International Group Lean Construction. En la
primera conferencia sobre sistemas de gestion de proyectos de construccion
en 1993 en Helsinki- Finlandia, se usé por primera vez, la expresién Lean
Construction (LC) para referirse a la implementacion de la nueva filosofia de
produccion en el sector constructivo. Con el objeto de desarrollar y difundir
nuevos conocimientos en la gestidon de proyectos Lean, Glenn Ballard y Greg
Howell crearon el Lean Construction Institute (ILC) en 1997. Ballard fue el
pionero en el desarrollo del Last Planner System o Sistema del Ultimo
Planificador (Porras, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014)

EI ILC define a LC como una filosofia que se orienta hacia la administracion
de la produccion en construccion y su objetivo principal es reducir o eliminar
las actividades que no agregan valor al proyecto y optimizar las actividades,
procesos o etapas del proyecto que si lo hacen, por ello se enfoca
principalmente en crear herramientas especificas aplicadas al proceso de
ejecucion del proyecto y un buen sistema de produccién que minimice los

residuos (Pons Achell J. , 2014).
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2.2.1 Transformacidén-flujo-valor en Lean Construction.

Se conceptiua a la construccion como un proceso de produccion
dentro del cual materias primas (entradas) son convertidas o transformadas
en productos (salidas), respondiendo a un modelo de produccién conocido

como “Modelo de Transformaciéon™

FIGURA N° 2.2 Modelo de transformacion convencional. Referencia

Koskela 1
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Fuente. Koskela, 1992.

Productos

El pensamiento tradicional en la construccidn se centra en las
actividades de transformacion y no tiene en cuenta el flujo de los recursos
como fuente generadora para adicionar valor a los productos que se
obtienen en cada proceso. En los procesos constructivos habituales no se
hace diferencia entre las actividades de transformacién, es decir las que
anaden valor?, tales como vaciado de concreto para zapatas de torre,

instalacion de pernos de anclaje, etc.; de las actividades de flujo, osea

! Llamado también "Modelo de Conversién™
2 Actividades que transforman un material y/o informacién en un producto que considera los
requerimientos del cliente.
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aquellas que no anaden valor3, tales como esperas, movimientos de
materiales, inspecciones, demoras. EI modelo no considera el impacto
que ocasiona en el producto final la variabilidad de los resultados, los
trabajos rehechos, la incertidumbre, o la mala calidad de los recursos
usados (Alarcon, 1997).

El objetivo de LC es optimizar las transformaciones minimizando o
eliminando los flujos que los materiales deben seguir hacia los lugares de
ejecucion de los trabajos de obra, para asi obtener mas valor en los
productos finales (Porras, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

Asi se tiene que para la actividad de construccion de un muro, los
ladrillos unidos con mortero se transforman en metros cuadrados de muro,
el flujo consiste en poner en sitio de area de trabajo los materiales y

recursos necesarios para edificar el muro y el valor seria lo que el cliente

FIGURA N° 2.3 Flujo en el modelo tradicional, puesta de ladrillo.

Ladrillo,
cemento, arena,
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ayudante,etc.

Muro de
albadileria

Fuente. Orihuela, 2014.

consideraria como producto, es decir metros cuadrados de muro en un
determinado tiempo. En las Figuras N° 2.3 y N° 2.4 se grafican los flujos
que se aplican a esta actividad en el modelo de produccion tradicional y en

el modelo de transformacion-flujo-valor (TFV).

3 Actividades que producen un costo, ya sea directo o indirecto pero no agregan valor ni avance
en los procesos.
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La creacion de valor en la construccion, como en la fabricacién, requiere
la transformacion de materiales. A diferencia de la fabricacion, existen siete
flujos requeridos, que deben reunirse con la mano de obra para posibilitar
que las transformaciones de construccion fluyan, estos son los que siguen:
personal, informacién, equipamiento, materiales, tareas precedentes,
espacio seguro y entorno de trabajo seguro. Si uno cualquiera de los siete
se interrumpe o queda fuera de secuencia el valor no puede ser creado
(Mossman, 2010).

FIGURA N° 2.4 Flujo en el modelo TFV, puesta de ladrillo.

Transporte de

ladrillos,

cemento, preparacion
arena, agua, de la mezcla
personal, etc.

Entrada

Nivelacion
alineamiento

Salida Muro de albadileria

Fuente. Orihuela, 2014.

Esto también se aplica en proyectos donde los sub-ensambles se
procesan fuera del sitio donde se ubica la obra. El valor es solamente

creado cuando se afaden los sub-ensambles a la estructura en el sitio.
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2.2.2 Sistema de Produccion efectiva.

Aun cuando el mundo de la construccién ha adoptado herramientas de
alta tecnologia, todavia se gestionan los proyectos de la misma manera
que siempre se han hecho en los ultimos decenios, y todavia se continua
obteniendo los mismos pobres resultados. Menos del 30 por ciento de los
proyectos se entregan a tiempo, dentro del presupuesto, y dentro de las
especificaciones. Las respuestas a la mejora de la productividad de la
construccion no se encuentran en mas software o tecnologia. (Ade, 2014)

La matriz producto-proceso es una representacion grafica creada por
Hayes y Wheelwright (1984), en la que se establece una clasificacién de
los procesos productivos, desde volumenes bajos de produccion con

elevada flexibilidad, hacia grandes volumenes muy estandarizados.

FIGURA N° 2.5 Matriz producto-proceso creada por Hayes-
Whellwright.

Combinacion A la medida Especialidades Genérico Commodity
de Productos
Volumenes Volumenes x
r Uno en su estilo | bajos; muchos altos; algunos Lo TSI
Patrén de g : altos; productos Retos para la
| Pr 0 pocos tipos de productos o X
‘ 1 productos principales Gerencia

Flujo muy variado,
segmentos del proceso con
fragil vinculacion

Planificacion de
produccion; manejo
de materiales; cuellos
de botella

Flujo variado, pero existe
uno dominante

Motivacion del
‘ Flujo en linea. Al ritmo del trabajador

| trabajador

Req. de capital para
aumentar capacidad;
cambio tecnoldgico;
manejo de materiales;
vinculo con
proveedores

la maquina

‘ Flujo en linea. Al ritmo de

Flujo continuo. Alto grado
de automatizacion,
| segmentos del proceso con

[ fuene vinculacion

Retos para la
Gerencia

Oferta entrega
flexibilidad de disefio
del producto

Fuente. Mesa, 2011.
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La construccion se caracteriza por ser un proceso, cuya produccion y
gestion esta basada en proyectos. Los proyectos de construccion cumplen
con varias de las caracteristicas que deben corresponderle segun Hayes y
Whellwright, son procesos con productos unicos en su estilo, mucha
flexibilidad, flujos muy variados, costos fijos bajos, pequenos volumenes de
produccién, maquinaria de propédsito general, elevados costos variables
unitarios, poca automatizacion y una utilizacion intensiva del factor trabajo.

Como sucede en el caso en estudio, los proyectos de construccion para
estaciones de telecomunicaciones tienen bastante semejanza en sus
procesos pero difieren unos de otros, porque se ejecutan en ambientes
inciertos, con variedad de subcontratistas quienes intervienen en cada una
de sus etapas, con diversos intereses y procedimientos, sin depurar su
forma de trabajo, sin voluntad de trabajo en equipo, y sin afan de mejorar
continuamente.

Si se desea desarrollar un sistema de produccion competitivo no es
suficiente ser eficientes y realizar bien los procesos, es necesario dar un
paso mas, ser efectivos, es decir disminuir la variabilidad existente de las
actividades que se repiten dentro de cada proceso; para que de este modo
el sistema se califique como de alta productividad y pueda asegurar la
competitividad de sus productos en el mercado (Serpell & Alarcon, 2003).

La filosofia LC y la aplicacion apropiada de sus herramientas permiten
generar un sistema de construccion efectivo que puede dar solucién a
problemas actuales en cuanto a plazo de entrega, costo y baja

productividad en las obras.
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FIGURA N° 2.6 Relacién entre eficiencia, efectividad y productividad.

/

EFECTIVO ¥
EFECTIVO EFICIENTE
PERO AREA DE ALTA
INEFICIENTE PRODUCTIVIDAD

INEFECTIVO
PERO
EFICIENTE

& —q

Fuente. Serpell & Alarcon, 2003.

Segun Guzman Tejada (2014) LC propone algunos objetivos basicos que

deben plasmarse secuencialmente:

Asegurar que los flujos no paren.- Con este objetivo se consigue la
continuidad de los procesos, se detectan los desperdicios y se
evidencian las capacidades diferentes de cada proceso y flujo. Para el
logro de este objetivo LC propone el empleo del Sistema Last Planner
y complementarlo con el uso de buffers, con el propdsito de reducir aun
mas la variabilidad y afirmar las bases para mejorar la efectividad en
las obras de construccion.

Lograr flujos eficientes.- Es decir descubrir el proceso que contiene
mayores restricciones para incrementar la velocidad de flujo del
sistema, este proceso determina la capacidad de produccion y la
posibilidad de balancear adecuadamente flujos y procesos. El Tren de
actividades es la herramienta LC a utilizar para este objetivo.

Lograr procesos eficientes.- Objetivo que permite tener recursos y
procesos balanceados, con flujos continuos, con fuentes de

desperdicio minimizadas o eliminadas, es decir procesos y flujos
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eficientes. Las “cartas de balance™ y el "nivel general de actividad™ son
las herramientas LC a utilizar, estas a su vez generan indicadores
referenciales importantes que serviran para optimizar cada proceso,
asimismo se lograra mejorar la productividad como consecuencia de

un sistema de produccién eficiente, efectivo y competitivo.

2.2.3 Principios del Lean Construction.

La nueva filosofia LC propone los siguientes principios:
» Reducir las actividades que no agregan valor al producto. (Pérdidas)
» Incrementar el valor del producto a través de la consideracion
sistematica de los requerimientos del cliente.
» Reducir la variabilidad.
» Reducir el tiempo del ciclo.
» Simplificar mediante minimizacién de los pasos, las partes y

relaciones.

A\ 4

Aumentar la flexibilidad de salida. (Producto terminado).
Incrementar la transparencia en los procesos.
Enfocar el Control en los procesos globales o completos.

Introducir el mejoramiento continuo de los procesos. (Kaizen)

vV V VvV V

Balancear el mejoramiento del flujo con el mejoramiento de la
conversion.

» Referenciar permanentemente los procesos. (Benchmarking).

Asi, en este trabajo es relevante el uso de los principios de flexibilidad de
la salida del producto y simplificaciéon de los pasos, cuando se incide en el

empleo y entrenamiento de cuadrillas polivalentes, de modo que puedan
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realizar varias tareas en la jornada y reducir sus tiempos de ciclo. Este
estudio no se apoya en la sectorizacién para la reduccion de tiempos
improductivos debido a que el proceso constructivo de una EBC no tiene
muchos elementos repetidos o en serie tal como si ocurre en las viviendas
masivas en los que si es aconsejable cuadrillas monovalentes y altamente

especializadas.

2.3 Integrated Project Delivery*.

El modelo Integrated Project Delivery (IPD) y la filosofia LC tienen el mismo
propdsito, maximizar el valor para el propietario. La primera accidén a seguir
que sugiere el modelo IPD en su metodologia es la de realizar una reunion

inicial del propietario con todos los participantes de las diferentes etapas del

FIGURA N° 2.7 Modelo tradicional de ejecucion de proyectos vs. Modelo

integrado.
Qué R
= > Realizacion
Coémo N >
Quién
Predisetio ) Dlsen(t)l ! Desarrollo Documentos po— Construccién Fin del
esquematico del disciio construccién proceso
Contratista
Cliente Modelo
Arquitecto
Ingeniero
Tradicional
Subcontratista
w Documentos
Conceptua- dC“t?lqu Detalles b Coordinaci Bonsmucein Fin dol
lizacién el disefio del diseio implementacién VUFERGeR ’ proceso
Contratista
Cliente Modelo
Arquitecto
IR Integrado
Subcontratista
Coémo _
- Realizacion
Quién »
Qué >
>

Fuente. https://innovatechbuild.com/category/construction/.

4 Entrega de proyecto integrado
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proyecto de construccion y proporcionar incentivos para la colaboracion en
todas las etapas del proceso, desde las iniciales fases de disefo hasta el
proceso de acabado del proyecto; a diferencia de los otros métodos
tradicionales de entrega (diseno-licitacion-construccion y de disefio-
construccion) el papel de los propietarios y la implicacién de estos en el
proyecto es de vital importancia (Alkhalid, 2011).

El modelo IPD pretende solucionar la falta de cooperacion entre las partes
que intervienen en el proyecto y cambiar las actitudes de individualismo,
conflicto de intereses personales que generan ineficiencias, perdidas vy
obstaculos para crear valor, tal como se aprecia en la Figura N° 2.7, para
implementar el modelo IPD todos los participantes en el proyecto deben
mostrar apertura y disposicién para compartir toda la informacion posible en
todas sus fases. Ademas, es importante que las partes en el proyecto
acuerden ejecutar los nueve principios fundamentales de IPD los cuales son,
el respeto mutuo y la confianza, la recompensa y riesgo compartido, la
innovacion colaborativa y toma de decisiones, el involucramiento en la fase
inicial de los participantes clave, temprana definicién de metas, planificacion
incrementada, la comunicacién abierta y mejorada, tecnologia apropiada, y la

organizacion virtual y el liderazgo (Alkhalid, 2011)

2.4 Lean Project Delivery System.
En la procura de adaptar los principios subyacentes de la filosofia Lean
Production a la industria de la construccion y hacerlos operativos, Glenn

Ballard (2000) desarroll6 un nuevo modelo de gestion de proyectos, cuya

Tre



28

mision es desarrollar el mejor camino posible para disefiar y construir
infraestructuras. Este modelo denominado “Lean Project Delivery System”
(LPDS) o sistema de entrega de proyectos Lean, es un marco conceptual que
orienta la ejecucion de la construccidn sin pérdidas en los sistemas de
produccion basados en proyectos, el cual comprende no solo la parte
constructiva de un proyecto sino todo su ciclo de vida, es decir desde la fase
de definicion del proyecto hasta la fase de evaluacion post-ocupacion
(Abdelhamid, 2013).

El LPDS toma lo mejor de Integrated Project Delivery y Lean Construction
(Porras, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

Como se muestra en la Figura N° 2.8, LPDS se representa como una serie
de 5 triadas o fases que se solapan, en ellas se organizan 11 modulos
diferentes que deben ser completados. Las fases se interconectan entre si
para definir la interrelacion de cada fase con las colindantes, ademas de
un modulo de control de producciéon y uno de estructuracion del trabajo,
los cuales fueron ideadas para extenderse a través de todas las fases del
proyecto, asi como el modulo de evaluacion post-ocupacion que enlaza el final
de un proyecto con el inicio de otro. Todas estas fases y médulos hacen uso
de conceptos y técnicas que se destinan a maximizar el valor para el cliente
y minimizar las pérdidas en la produccion. Al solapar cada fase del proyecto
con las fases adyacentes, LPDS indica la necesidad de incorporar los
intereses de las fases siguientes; esta es la principal diferencia que existe con
los sistemas de entrega de proyectos tradicionales, donde los detalles de
construccion son pensados s6lo después de que el proyecto ha sido ofertado

(Ballard G. , Lean Project Delivery System, 2000).
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Las diferentes fases de LPDS proporcionan diferentes areas de mejora
dentro de un sistema de administracién de proyectos. A pesar de que todas
las fases son cruciales para el éxito de un proyecto Lean, el corazon de los
LPDS se encuentra en la estructuracién de Trabajo y Control de la Produccién

(Abdelhamid, 2013).

FIGURA N° 2.8 Lean project delivery system.

' Necesidades I Conceptos /' Diseno del y 2
y Valores prod ucto

de disefio

Instalacion
en sitio

Criterios

\ Operacion
¢ dedisefio

Definicion GRS B Abastecimiento] Ensamblaje
del proyecto pérdidas sin pérdidas | sin pérdidas

| CONTROL DE PRODUCCION |
| TRABAJO ESTRUCTURADO |

Evaluacion
" Croatscamaton ®

Fuente. Ballard G., 2000.

Uso

El médulo de control de produccién abarca la ejecucion de los planes y se
extiende a lo largo de todas las fases de un proyecto. "Control" significa, ante
todo provocar un futuro deseado en lugar de identificar las desviaciones entre
lo previsto y lo real. Control de la produccion consiste en el control de flujo de

trabajo y control de la unidad de produccion (Mossman, 2010).

2.5 Last Planner System. Sistema del Ultimo Planificador.

Koskela y Ballard afirman que la incertidumbre y la variabilidad durante la
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construccion son la raiz de muchos de los problemas que confrontan las
obras, los esquemas tradicionales de planificacion de control de la produccion
en obras de construccion han resultado inefectivos, para minimizar estas
causas principales de incumplimiento de plazos y productividad de los

proyectos.

Los proyectos constructivos que poseen alto grado de incertidumbre no
pueden ser gestionados con la guia PMBOK establecida por el Project
Management Institute (PMI) el enfoque del PMI centra toda la atencion en la
planificacién, poco en el control y casi nada en la ejecucién. En cuanto a los
métodos de ruta critica para la planificacion, tal como Critical Path Method
(CPM) no es muy util porque controla la variabilidad después de que se han

presentado las desviaciones (Sanchez, 2012)

El Last Planner System (LPS) o Sistema del Ultimo Planificador (SUP) fue
desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell (1994) como un sistema de
planificacién y control de la produccion para mejorar la variabilidad en las
obras de construccién y reducir la incertidumbre en las actividades
programadas. Basicamente el LPS es un enfoque practico que maneja flujos
de trabajo complementando los métodos tradicionales de barras o de redes
gue manejan solo fechas. En el LPS los gerentes de construccion y los jefes
de equipo colaboran para preparar planes de trabajo que pueden ser
ejecutados con un alto grado de fiabilidad y mejorar la estabilidad del trabajo
(Patel , 2011)

Tradicionalmente la manera mas utilizada de planificar es s6lo considerar
las transformaciones, haciendo caso omiso de las actividades de flujo. Esto

contrasta con lo que el LPS toma en consideracion, los transportes, las
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esperas, inspecciones, etc., son actividades de flujo que tienen un valor,
duracién y consumen recursos, pero no siempre se prevén; sin embargo estas
actividades explican la mayor parte del tiempo de produccion; a causa de ello
el LPS establece un método de planificacion que las toma en cuenta y mejora

la gestion de estas actividades (Luna Guzman, 2009).

2.6 Sistemas de Planificacion Push y Pull.

El LPS esta basado en un Pull System, donde la planificacion se realiza
desde el final de las tareas hacia el inicio En contraste con ello, la gestion
tradicional aplica el Push System, en el que la planificacion se inicia con la
primera tarea, para luego avanzar a la siguiente, al cumplirse la fecha limite
de aquella que la precede (Cervero, 2010). La ejecucion de las tareas se
planifica en funcién de lo que se debe hacer, independientemente de conocer
si se tiene suficientes recursos para hacerlo. En la figura N° 2.9 se muestra
cémo se realiza la planificacion del trabajo teniendo en cuenta la informacién
previa y los objetivos de los proyectos, aqui los recursos disponibles se

consideran a posteriori (Sanchis Mestre, 2013).

FIGURA N° 2.9 Tradicional sistema de planificacion push

OBJETIVOS
DEL

PROYECTO
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@ EJECUCION e

Fuente. Koskela., 1992.
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Este sistema crea gran incertidumbre y variabilidad en la construccion al no
controlar las restricciones que pueden tener las actividades planificadas.

Por otro lado, el LPS planifica lo que se debe hacer teniendo en cuenta lo que
se puede hacer de acuerdo a los recursos, requerimientos previos,
restricciones existentes para llegar a precisar o que se hara, y que sera
exactamente ejecutable. En la figura N° 2.10 se observa como la planificacién

tiene en cuenta lo que es posible ejecutar antes de decidir lo que se hara.

FIGURA N° 2.10 Sistema de planificacion pull
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PROYECTO

. PLANIFICACION DE LO QUE SE
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LO QUE SE LO QUE SE
SUEDS HAEER LAST PLANNER SYSTEM HARA

@ EJECUCION DEL PLAN e

De esta forma el LPS controla de una manera mas efectiva la ejecucion de

Fuente. Koskela., 1992.

las actividades necesarias para completar el proyecto, asegurandose de que
lo que se planea hacer en la obra realmente sera hecho y asi evitar paros en

obra que conllevan pérdidas de tiempo que retrasan el proyecto y se traducen
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en pérdidas econdmicas. Este cambio de sistema provoca un mejoramiento
en los flujos de trabajo y facilita un mejor control de la variabilidad de los
proyectos de construccion (Porras, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).
En la figura N° 2.11 se observa tal como en la forma tradicional, la
interaccion entre las actividades de planificacion, donde lo que se puede hacer
y lo que se hara son dos subconjuntos de lo que debe hacerse, lo que “se

hara™ es desarrollado sin saber qué se puede hacer.

FIGURA N° 2.11 Planificacion usual

Fuente. Ballard H. G., 2000.

El LPS contrasta con los conceptos actuales de planificacion de los jefes de
obra, capataces y supervisores de ejecucion de trabajo, puesto que estos
usualmente planifican en funciéon de aquello que debe hacerse sin tener
completa certeza de si pueden tener los recursos necesarios para llevarlo a la
practica.

FIGURA N° 2.12 Last planner system

DEBERIA
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Fuente. Ballard H. G., 2000.
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El objetivo del LPS es generar una planificacion real, en lugar de una
planificacién irreal y a veces optimista. Para establecer antes lo que se hara
es fundamental contar con un apropiado conocimiento de lo que puede
hacerse. Asi se evitan las paralizaciones de obra debido a actividades que
contintian con restricciones y no pueden ser liberadas (Patel , 2011).

El control de la produccion tiene dos componentes: el control de flujo de
trabajo y el control de las unidades de produccién. Haciendo asignaciones
realizables se blinda a las unidades de produccion de la incertidumbre en la
ejecucion de sus trabajos, lo que permite a esas unidades mejorar su propia
productividad, procurar el aprendizaje continuo, determinar las acciones
correctivas y también mejorar la productividad de las unidades de produccién
aguas abajo que son las que reciben y se ejecutan sobre las tareas
precedentes, por tanto, dependen de una confiable liberacion de los
prerequisitos de cada tarea o compartir. La funciéon de control de flujo de
trabajo se refiere a que debemos hacer que el trabajo fluya activamente a
través de las unidades de produccidon para lograr objetivos mas alcanzables

(Ballard H. G., 2000).

2.7 Niveles de Planificacion.

Segun Ballard (2000), todas las tareas tienen tres categorias: deben,
pueden y se haran. El sistema parte con la tradicional programacion maestra
de toda la obra, la que es usada para referenciar los hitos del proyecto; luego

baja a una planificacion por fases, que es lo que deberia hacerse por ejemplo:

excavaciones, cimentaciones, instalacion de sistema de aterramiento, etc.;

después se abre una ventana de planificacién de 3 a 6 semanas llamada
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Lookahead plan, en la que se analiza lo que realmente se puede hacer, se

descubren las restricciones que impediran el cumplimiento de las actividades
y finalmente se liberan las actividades de sus restricciones previas, asi se
desarrolla con mas confiabilidad la programacion semanal, es decir lo que se

hara finalmente. Una vez ejecutadas las tareas, lo que se hizo, se obtendra

valiosa informacion que se resume en los indices de Porcentaje de
Planificacién Cumplida (PPC) y con las Razones de No Cumplimiento (RNC),
que serviran de aprendizaje y retroalimentacién para los ultimos
planificadores, es decir subcontratistas, supervisores de obra, maestros de
obra, jefes de cuadrilla etc. (Orihuela & Ulloa, La Planificacion de las obras y

el Sistema Last Planner, 2011).

FIGURA N° 2.13 Esquema de procedimiento del /ast planner system.
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Fuente. Orihuela & Ulloa, La Planificacién de las obras y el Sistema Last

Planner, 2011.
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Esta planificacién en cascada se desarrolla en tres niveles distintos de
planificacién. Desde la planificacion inicial donde las actividades son
generales y de larga duracion, se va aumentando el nivel de detalle y
reduciendo la duracion de las asignaciones conforme se pasa a
planificaciones de corto plazo y programas semanales. Basado en el principio
del trabajo sistematico, donde la planificacidon se realiza en el nivel mas bajo
de jerarquia de planificadores, es decir la ultima persona o grupo responsable
de la supervision de los trabajos en obra. El enfoque es asegurar que todos
los requerimientos previos indispensables para la ejecucion de una tarea
estén en su lugar antes de asignar las cuadrillas de trabajo a las actividades

(Porras, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

2.7.1 Planificacion Maestra® 6 Master Plan.

Es una planificacion general, esta se entrega previamente al inicio de la
obra, proporciona un mapa global de la coordinacién de las actividades, y
posee muy poco nivel de detalle. Es necesario que sea realista respecto a
plazos de ejecucion, recursos empleados etc., de manera que siguiendo
los hitos que en él se marcan se pueda aplicar LPS y conseguir la ejecucién
del proyecto en tiempo y forma. La programacién maestra se hace en forma
de diagrama de Gantt, estableciendo los tiempos de todas las tareas
necesarias para culminar la etapa de construccion en los proyectos (Patel

, 2011).

> Denominada también “Master Schedule”.
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2.7.2 Pull Session: Planificacion por fases.

Este tipo de planificacion es adecuada para pequefos y grandes
proyectos, los participantes del equipo del proyecto, de manera
colaborativa, detallan las actividades necesarias para las fases de
ejecucion del proyecto, el equipo hace uso de la técnica Pull, que consiste
en utilizar la programacion reversa, es decir, se debe trabajar de atras
(actividad final de una fase) hacia adelante (actividad inicial de la fase). Al
aplicar Pull se deducen las actividades criticas para concluir cada fase de
trabajo, y se determina la mejor secuencia para completar esas actividades
para cumplir con el objetivo de cada fase (Rodriguez Fernandez, Alarcon
Cardenas, & Pellicer Arinana, 2011).

En esta Pull Session, participa un responsable de cada empresa o
especialista que trabaja en la fase, ellos decidiran en qué orden, y como
deben ejecutarse los trabajos, asimismo la duracion de estos para poder
cumplir con la fecha término definida por el programa maestro. Se
identificara las fases y las actividades que la forman, tomando del programa
maestro las fechas de inicio y fin. A continuacion se definira la estructura
del panel a emplear; se puede dividir por sectores, por especialidad o por
responsables. Lo mas conveniente es crear un panel visible en la sala
donde se realicen las reuniones de programacion. Se emplearan post it,
con un color por cada uno de los representantes, para identificar sus
compromisos y necesidades (Ballard G. , Phase Schedulling, 2000).

. Se marcaran las fechas mas relevantes tomadas del programa maestro
como “HITOS”, los representantes iran analizando las posibilidades reales

de cumplir con ese término, asi como las necesidades que van surgiendo
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(materiales, mano de obra, liberacion de la actividad por otro de los
representantes); de manera que el equipo se centra en el final de la fase y
trabaja hacia el comienzo, liberando las actividades para otros miembros
del equipo. Se van ajustando los post-it, reflejando la forma en que
realmente se va a llevar a cabo el trabajo, hasta que finalmente se tenga
una red légica. Se puede ampliar la informacion en los post-it, indicando
duraciones a las tareas, cantidad de recursos y otros datos relevantes. Los
plazos deben ser los de mejor rendimiento, es decir, sin aplicar ningun tipo
de holguras (Knapp, Charron, & Howell, 2007).

Este programa realizado por los responsables de cada especialidad en
la fase que les corresponda, adquiere fuerza de contrato. Al tener caracter
contractual el programa sélo puede variar en caso de:

e Cambio de contrato principal en consenso.

o El equipo integro apruebe en que no podran cumplir el programa.

e Se encuentra una manera mejor o mas rapida de hacer el trabajo.

El desarrollo de una Pull Session es una parte integral de la aplicacion de

LPS para un proyecto, de hecho, es la base para un plan Lookahead y

finalmente el Programa de Trabajo Semanal (Sanchis Mestre, 2013).

Al establecer Pull Session en la practica entre otros beneficios a obtener

se pueden citar:

o EIl equipo del proyecto obtiene una mejor comprension del valor del
proyecto.

e Los miembros del equipo tienen la oportunidad de conocerse y

familiarizarse mientras planifican el trabajo.
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e Cada miembro sabe lo que los otros miembros del equipo necesitan para
realizar sus tareas, lo que es importante para el éxito de los demas.

e El trabajo se planifica de manera que todos se entienden y se ponen de
acuerdo sobre lo que se debe hacer y cuando. El equipo sabe como
prepararse para llevar a cabo sus compromisos.

e Se visualiza una secuencia légica de actividades y la duracion de las
mismas.

e Graficos de Gantt se crean a partir de la agenda del equipo.

¢ El equipo reconoce como propio el programa que se emplea para crear

el Lookahead durante el resto de la fase de proyecto.

FIGURA N° 2.14 Cronologia de las etapas en el last planner system.
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Fuente. Ballard G., Lean Project Delivery System, 2000.

2.7.3 Planificacion Intermedia o Lookahead Planning.

El Lookahead planning significa el primer paso de la planificacion de la

produccion con un marco de tiempo que por lo general se extiende entre 2
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a 6 semanas. En esta etapa se programan las actividades de flujo
indispensables para desarrollar la planificacion maestra tales como
inspecciones, pruebas y ensayos, intervenciones de agentes externos, etc.,
de modo que al incorporarse a la programacion no sean un foco de
desajustes y retrasos. La planificacion intermedia también debe incorporar
las actividades relacionadas con la conservacion del medio ambiente, la
gestion de residuos, asi como los elementos de seguridad necesarios para
la ejecucion de las actividades y sus responsables (Rodriguez Fernandez,

Alarcén Cardenas, & Pellicer Arifiana, 2011).

FIGURA N° 2.15 Planificacion intermedia.
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Fuente. Rodriguez Fernandez, Alarcén Cardenas, & Pellicer Arifana,

2011.

Los “last planners” seleccionan y desagregan las actividades en
asignaciones para posteriormente hacer un analisis de restricciones. El
objetivo es producir asignaciones liberadas y listas para poder programarse
semanalmente, con lo que se logra controlar el flujo del trabajo.

Segun Orihuela & Ulloa (2011), los pasos que se deben seguir son los
siguientes:

e Seleccionar aquellas actividades que se sabe que se podrian realizar

cuando se programen. Considerar temas sin resolver como cambios en
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el diseno, disponibilidad de materiales, la probabilidad de que las
actividades previas puedan ser terminadas cuando se necesiten.

¢ Dividir las actividades en asignaciones. Una asignacién es una orden
directa de trabajo, es decir, es el nivel mas bajo de la planificacion.

e Analizar las restricciones, proceso que se realiza para saber si las
asignaciones pueden ejecutarse cuando se han programado. Soélo
pueden avanzar en las semanas y entrar en la programacion aquellas
asignaciones que se encuentren listas y sin restricciones.

e Mantener un grupo de asignaciones denominado “trabajo en reserva’, el
cual es un “buffer’ para mantener la eficiencia de la labor si las
actividades planeadas no se pueden ejecutar o si el personal termina
antes de lo previsto.

e Equilibrar la cantidad de trabajo por hacer con la capacidad que se tiene
en obra.

o Listar los requisitos que se deben tener en cuenta para ejecutar las

asignaciones en la semana que se han programado.

2.7.4 Analisis de restricciones.

Una vez identificadas las tareas que seran parte del plan intermedio es
necesario asegurar que estén libres de restricciones para que puedan ser
llevadas a cabo en el momento fijado. Este analisis se realiza en dos
etapas, el primer paso es la revision del estado real de cada restriccion,
sirve para controlar el flujo de trabajo, ya que impide la entrada de una tarea
que tiene aun restricciones en el plan intermedio hacia la programacion

semanal, el segundo paso es preparar la liberacién de las restricciones, se
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definiran cuales seran las acciones a tomar para remover las restricciones
de las tareas y poder iniciar estas en el tiempo planeado (Porras, Sanchez
Rivera, & Galvis Guerra, 2014). Los factores a evaluar en el analisis de
restricciones son: el cumplimiento de las tareas precedentes, el disefio y
especificaciones de los detalles constructivos, la disponibilidad de
componentes y materiales, la disponibilidad de mano de obra, de equipo,
de espacio y la consideracion de posibles impedimentos por condiciones
externas (Orihuela & Ulloa, La Planificacion de las obras y el Sistema Last

Planner, 2011).

2.7.5 Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE).

Estd compuesto por todas aquellas tareas que tienen la mayor
probabilidad de ser ejecutadas, es decir, aquellas tareas del Lookahead
que pasaron por el proceso identificacion, revisidbn y estan libres de
restricciones; de esta forma es posible crear un inventario de tareas que se
han de ejecutar (Porras, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

Dentro del ITE puede existir el siguiente tipo de actividad:

Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al ITE de la semana
en curso que no pudieron ser ejecutadas.

Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera
semana futura que se desea planificar.

Actividades con restricciones liberadas con dos o mas semanas futuras,
situacion ideal de todo planificador (Ballard G. , Lean Project Delivery

System, 2000).
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En caso de que alguna actividad del ITE no pueda ser ejecutada o se
ejecute antes, se proveeran otras actividades del ITE para que las
cuadrillas no queden libres de trabajo, y evitar que terminen realizando
tareas al azar que no correspondan a la secuencia de trabajo planificada.
Luego de haber creado el ITE, estamos en condiciones de crear un
Programa de Trabajo Semanal, que no es mas que seleccionar un conjunto
de actividades del ITE que se realizaran en la semana siguiente (Sanchis

Mestre, 2013).

2.7.6 Programacion Semanal o Weekly Work Plan.

La programacion semanal define lo que “se hara” durante la semana
entrante en funcién de los objetivos cumplidos en la planificacién semanal
finalizada, de los previstos en la planificacion intermedia y de las
restricciones existentes. Las actividades a realizar tienen que formar parte
del ITE definido en la etapa anterior (Rodriguez Fernandez, Alarcon
Cardenas, & Pellicer Arifiana, 2011). Esta ultima fase de planificacion debe
presentar el mayor nivel de detalle antes de la ejecucién de un trabajo; debe
ser realizada por los, supervisores de obra, residentes de obra, jefes de
obra, capataces y todos aquellos que supervisan directamente la ejecucion
de los trabajos en el sitio, de manera que se asegure el control de las
unidades de produccion (Porras, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

Para la realizacion de esta programacion semanal es conveniente
establecer una reunion, bien a principio de la semana o al final de esta. La
primera tarea a abordar en esta reunién es analizar el cumplimiento de la

planificacidén vencida, se debe detectar cuales han sido las causas de no
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cumplimiento de lo que se planific6 de modo que se pueda adoptar las
medidas necesarias para corregir los desajustes que se hubieren
introducido en la planificacién intermedia. La segunda tarea a abordar es

desarrollar la planificacién de la semana entrante.

FIGURA N° 2.16 Programacion semanal
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Fuente. Rodriguez Fernandez, Alarcén Céardenas, & Pellicer Arifana,

2011.

Esta reunion es fundamental que se realice con todos aquellos
responsables que estan comprometidos en la ejecucién (los ultimos
decisores o planificadores), desde representantes de la direccion,
proveedores y subcontratistas hasta los jefes de cuadrilla responsables de
las diferentes partidas de obra; es conveniente que su duracion no sea
superior a las dos horas El ataque sistematico a las causas de no
cumplimiento puede aumentar la confiabilidad de la planificacion futura. Se
recomienda hacer uso de Pareto para graficar las causas de no
cumplimiento que afectan a la obra y proponer medidas correctoras una
vez analizadas estas causas (Rodriguez Fernandez, Alarcon Cardenas, &

Pellicer Arifiana, 2011).
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Los resultados semanales se hacen publicos se deben visibilizar en
paneles u otros medios y se emplazaran en la obra, en estos se indicara el
rendimiento de todos los responsables comprometidos en la tarea, esta
publicidad de los resultados, ya sea bueno o malo, es un factor clave para
reforzar el compromiso de los ultimos planificadores. El aprendizaje en
cada paso del proceso es importante; la retroalimentaciéon permite
actualizar el plan maestro y canalizar las lecciones aprendidas (Pellicer,

Cervero, Lozano, & Ponz-Tienda, 2015).

2.7.7 Porcentaje de Programa Cumplido o Plan Percent Complete
(PPC).

El LPS necesita medir como esta funcionando su sistema, se requiere
conocer el rendimiento de cada plan de trabajo semanal para estimar su
calidad. Esta medida, que es el primer paso para aprender de los errores y
poner en practica las mejoras se realiza a través del PPC que viene a ser
el numero de asignaciones que realmente se culminaron en la semana
dividido por el numero de asignaciones que se planificaron para esa
semana (Cerverd, 2010). De esta manera, el PPC evalua hasta donde el
LPS fue capaz de planificar por adelantado el trabajo que se realizara la
préxima semana, lo que refleja la fiabilidad del sistema de planificacion y
que esta directamente relacionado con la productividad (Patel , 2011).

Las causas de incumplimiento también son revisados y analizados
semanalmente, con el fin de evitarlos en un futuro (Rodriguez Fernandez,

Alarcon Cardenas, & Pellicer Arifiana, 2011).
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Es importante enfatizar que el PPC mide el cumplimiento de la
planificacién, no el progreso en la construccion, esto significa conocer cémo
se adoptd el compromiso, fue correcto o no el manejo de las restricciones,
etc.. Los resultados se miden en modo binario 1 si se logra el compromiso
adoptado y 0 si no se ha alcanzado (Sanchis Mestre, 2013).

Un buen logro de ejecucion se situa por encima del 80%; un bajo
rendimiento por debajo del 60%. En la mayoria de los casos el PPC sera
inferior al 50% cuando se inicia un proyecto con el control del PPC podria
crecer hasta el 80 o el 90% a medida que el equipo se hace consciente de
la necesidad de realizar efectivamente el trabajo como estaba previsto. Los
equipos con amplia experiencia en el sistema mantienen un logro por

encima del 85% (Patel , 2011).

FIGURA N° 2.17 Sumario del last planner system
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2.7.8 Niveles de Productividad en la Construccion.

Se tienen herramientas que permiten medir la productividad, y que
entregan valores detallados y efectivos para la gestidn, en términos del
manejo de factores productivos, como mano de obra, uso de equipos y
materiales. Asi en el LC se emplea el Nivel General de Actividad y las
Cartas de Balance, herramientas que muestran como se distribuye el
tiempo de la mano de obra en un proceso o partida para las diferentes
actividades que las componga, asignandoles a estas actividades una de las
siguientes tres categorias; trabajo productivo, trabajo contributivo y
trabajo no contributivo.

El Nivel de Actividad es una herramienta estadistica propuesta por
Alfredo Serpell (1993) para el sector construccion, la cual es una variante
de la técnica del muestreo de trabajo, utilizada en el ambito
manufacturero, la que mediante muestreo estadistico y observaciones
aleatorias determina el porcentaje de aparicion de cada actividad. El Nivel
General de Actividad nos da un resultado general de la productividad en
la obra y que puede servir como un indicador de la eficiencia con que se
estan realizando los trabajos en obra, ademas permite identificar y
posteriormente disminuir las principales causas de pérdida de tiempo en
el personal, consiguiendo con ello mejorar la utilizacion de la mano de
obra, incrementar niveles de produccién y una reduccién importante de
Sus costos.

Segun Serpell & Alarcon (2003) la ocupacion del tiempo de los

trabajadores en la construccion se categorizan en tres tipos de actividades:
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e Trabajo Productivo (TP): Es el tiempo que el trabajador destina a la
produccion de alguna unidad de construccion. Ejemplo: vaciar concreto
en zapata y pedestal de torre, asentar ladrillo de cerco perimétrico, etc.

e Trabajo Contributorio (TC): Corresponde al tiempo dedicado a las
labores de apoyo necesarias para que se ejecuten los trabajos
productivos, pero no aportan valor a la unidad de construccion. Estas
actividades implica pérdidas de segundo nivel para la empresa, por lo
qgue sus indices deben controlarse para mejorar la productividad.
Ejemplo, transporte de materiales, instruccién, aseo, etc.

e Trabajo No Contributorio (TNC): Cualquier otra actividad que el
trabajador realiza por diferentes causas, en la que consume tiempo de
trabajo, pero que no corresponda a las categorias anteriores. Esto
implica que son actividades que no agregan valor, tienen un costo y es
preciso minimizarlas o eliminarlas para mejorar el proceso constructivo.
Ejemplo, desplazamientos con manos vacias, esperas, descansos,
trabajos rehechos etc.

En consecuencia si el tiempo utilizado en trabajos no contributorios
aumenta entonces el tiempo disponible para realizar trabajos productivos
disminuye, y afecta negativamente la productividad asi como el ritmo o
velocidad de la obra (Serpell & Alarcon, 2003).

El andlisis de operaciones a través de una carta balance es una
herramienta empleada de manera usual en la Ingenieria Industrial para
estudiar la eficiencia de las combinaciones hombre-maquina, y que ha
demostrado con creces su aplicabilidad en la industria de la construccion

siendo util para analizar la eficiencia del método constructivo empleado,
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para mejorar la eficiencia del grupo de trabajo que ejecuta el método,
reasignando las tareas entre sus miembros y/o modificando el tamafio del
grupo que conforma la cuadrilla (Serpell & Alarcon, 2003).

Las cartas de balance toman una partida o proceso especifico y lo
analizan a nivel de la mano de obra, con la finalidad de obtener los tiempos
que le dedican los trabajadores a cada actividad dentro de la partida. Al
igual que en el caso del Nivel General de Actividad NGA divide los trabajos
en Productivos (TP). Contributorios (TC) y No Contributorios (TNC), pero
para el caso de las cartas de balance, se realiza un listado total de las
actividades que comprende dicho proceso o partida. Entre los resultados
que son posibles obtener a partir de realizar las mediciones de ocupacion
de la mano de obra, esta el deducir los tiempos porcentuales por tipo de
trabajo de cada integrante de la cuadrilla a evaluar, asi como sus
actividades categorizadas en TP, TC, TNC.

De acuerdo a Serpell 2003 es necesario que la muestra de las
observaciones aleatorias realizadas por partida a medir, no tenga menos
de 384 observaciones para obtener un nivel de confiabilidad no menor a
95% y con una exactitud de +- 5%.

Siempre debe enfocarse el estudio del proceso o partida preferentemente
a reducir los tiempos improductivos y aumentar los niveles de actividad
real y de rendimiento. A partir de los resultados hallados en la aplicacion
de la carta balance se deducen parametros de productividad
fundamentales para cada recurso, tales como coeficiente de participacion
nivel de actividad real y nivel de actividad relativa. Estos parametros se

calculan como sigue:
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e Coeficiente de Participacion = Tiempo que el recurso esta presente
Tiempo total de la actividad

¢ Nivel de Actividad Real = Tiempo que el recurso trabaja x 100
Tiempo que el recurso esta presente

e Nivel de Actividad Relativo = Tiempo que el recurso trabaja x 100
Tiempo total de la actividad

El uso de estos parametros es un buen soporte para el mejoramiento y
control de la productividad de la mano de obra, ademas de servir como

referentes para obras civiles semejantes.

2.8 Principio de Pareto.

Segun Heizer & Render (2007), todos los incumplimientos en avances de
obra tienen un gran numero de causas, pero no vale la pena el esfuerzo de
aislar a todas. El principio de Pareto, aunque contrario a la intuicion, afirma
que la mayoria de los resultados, productos o recompensas, provienen por lo
general de una minoria de causas, entradas o esfuerzos. El principio de Pareto
establece que, aunque un efecto es producido por varias causas, una parte
importante del efecto (80%) habitualmente es explicado por unas pocas
causas (20%). Los porcentajes de esta regla son una aproximacion, tienen
como objeto poner en evidencia aquellas causas que mas contribuyen a
explicar el fendmeno. La regla 80/20 ayuda a alcanzar mucho mas, con mucho
menos esfuerzo.

Por lo tanto, para todos los efectos practicos, las cuatro quintas partes de
los esfuerzos son en gran medida irrelevantes. Esto es lo opuesto a lo que la
gente en general espera. Por lo general, se tiende a suponer que el 50% de

las causas o los insumos provocara el 50% de los resultados o productos pero
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es inexacto e irreal. Utilizando el principio 80/20 de modo cotidiano se puede
aumentar la calidad y minimizar tiempos para reducir costos de produccion, e

incluso se puede elevar la rentabilidad y eficiencia de cualquier organizacion.

FIGURA N° 2.18 Principio de Pareto

80%

RESULTS

Fuente. Elaboracion propia.

2.9 Buffers.

En la metodologia LC se denomina buffer a la herramienta del modulo del
trabajo estructurado que ayuda a neutralizar los efectos de aquella variabilidad
qgue no es posible controlar con el LPS, el buffer opera como amortiguador o
colchén que protege a la planificacion del proyecto, de la incertidumbre y
procura hacer que el flujo de trabajo no se detenga, sea mas confiable y rapido
mientras se genera valor al cliente.

El Grupo Internacional de la Construccion Lean (IGLC) clasifica a los Buffers

en tres tipos:

o Buffer de Capacidad: Es entendido como partidas no criticas de la obra
que se tienen como alternativa de ejecucion a las actividades programadas,
cuando las cuadrillas no cuenten con frente de trabajo o exista materiales

excedentes. Asi se programé como actividades buffer el vaciado de
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concreto del dintel de la puerta y la losa de ingreso con la posibilidad de
ejecutarse en caso de que la cuadrilla no pudiera culminar el encofrado de
dintel del cerco perimétrico.

o Buffer de Tiempo: Constituye las holguras de tiempo que durante la
ejecucion de las partidas se puedan utilizar en caso de que se presenten
complicaciones o imprevistos y no excedernos del plazo que se establezca.
En el proyecto se utilizaron horas extras el dia sabado y con frecuencia se
hizo uso de jornadas de 10 horas de trabajo como buffers de tiempo.

o Buffer de Inventario: Son aquellos recursos extras que se tienen en el
proyecto para asegurar que el flujo no pare, si es que los recursos no se
entregan a tiempo.

Se debe senalar que todo buffer es una holgura intencional por lo que es una

pérdida o muda en el proyecto que en lo posible debe ser minimizado.

2.10 Sectorizacion.

El mismo procedimiento que se emplea en la industria manufacturera al
subdividir un lote de produccion 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 produccion a través del tren de
actividades, en las que las cuadrillas de trabajo separadas por especialidad y

dimensionadas segun sus rendimientos historicos, puedan ejecutar sus
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tareas, sin interrupciones y provocar mediante el aprendizaje continuo
mejoras en sus rendimientos (Orihuela, Canchaya, & Rodriguez, Gestion

visual del sistema Last Planner mediante el modelado BIM, 2015).

211 Tren de actividades.

Para obtener el producto final en los procesos constructivos, tal como la
EBC de Telecomunicaciones a edificar, no se moviliza el producto en proceso
através de una linea de produccion de modo que pueda transitar por una serie
de estaciones de trabajo y transformarse en producto final, como ocurre en la
industria manufacturera; sino que sobre una ubicacion precisa, transitan las
unidades de produccion, que son cuadrillas de trabajo especializadas, que
ejecutan el trabajo asignado en diferentes etapas agregando valor al producto;
obteniéndose un flujo continuo y ordenado de trabajo al que se le denomina

tren de actividades.
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CAPITULOIIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Descripcion de la empresa.

La empresa Metales Ingenieria y Construccion S.A.C. entre otros
proyectos de su linea de negocios en Infraestructura, Obras Civiles y Montaje,
fue una de los contratistas principales en la ejecucion del Proyecto Canon,
propiedad de Claro, y participe en la construccion e implementaciéon de
Estaciones Base Celulares (EBC) rurales de telecomunicaciones.

El campo de accién que asume MIMCO S.A.C. como contratista principal
no abarca todo el sistema de entrega de proyectos sino sélo comprende la
etapa de construccién incluido el montaje de torre y demas estructuras
metalicas, de tal forma que este estudio sélo podra enfocarse en el desarrollo
de las herramientas LC aplicables a este contexto.

La contratista principal realiza el proceso de adjudicacion para el desarrollo
de las obras civiles de las citadas EBC rurales de telecomunicaciones, segun
la manera tradicional, es decir, como paso inicial se tiene un primer filtro en el
que se aprueba a aquellos subcontratistas que aceptan el preciario y
presupuesto de obra elaborado por el area de presupuesto, del que se obtiene

una relacion de subcontratistas habiles; la seleccion final de estas
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subcontratas queda a criterio del jefe de proyecto. No se chequean con
rigurosidad los recursos y capacidades de cada subcontratista, la contratista
principal no cuenta con indices referenciales de desempefio o productividad
histéricos de cada una de las subcontratas que concursan, a pesar de que la
mayoria de estas subcontratas han ejecutado obras civiles similares con
anterioridad para la contratista principal. Luego de la seleccion final, las
subcontratas deben cumplir otros compromisos contractuales antes del inicio
de obra, como facilitar a la contratista principal una carta fianza por el valor de
XXXXXXX, una garantia del 10%-20% del presupuesto de obra que sera
entregado inmediatamente después de que el propietario recepcione la
entrega de las obras civiles y montaje sin alguna observacion. Cada
subcontrata ademas debe efectuar los pagos de Seguro SCTR y Seguro de
Pensiones del personal que desempene funciones en campo y cumplir otras
exigencias de seguridad normadas para conseguir las autorizaciones de
trabajo operativo del personal en sitio.

Se puede considerar a las EBC rurales del proyecto Canon como tipicas
para este tipo de edificaciéon. A pesar de que estas EBC tienen muy
semejantes sus disefios de arquitectura, estructuras civiles, sistemas de
aterramiento, sistema eléctrico, y estructuras metalicas a instalar; también
presentan radicales diferencias, tales como, el tipo y resistividad del suelo en
las que se asientan; nivel de altitud, tipo de clima; las modalidades de acceso
al sitio; los costos y calidad de mano de obra, materiales, equipos en las
proximidades del sitio; disponibilidad de mano de obra, maquinas, equipos, y
materiales en las cercanias del sitio; espacio para acopio temporal de material

en la zona de trabajo; el tipo de soporte que ofrecen las autoridades locales,
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entre otras; es decir una cantidad de condicionantes que no se planifican, ni
controlan y que con frecuencia son generadores de despilfarros e impiden el
normal desarrollo de las actividades de construccion, ademas de causar
profusa variabilidad en las actividades de flujo que acompanan a las
actividades de conversién lo que los convierte en serios limitantes para la
adicion de valor a las actividades, en la reduccién de costos, y con el
cumplimiento de las especificaciones de calidad y tiempos de entrega
planificados. Por ello inicialmente es importante precisar cuales son las
principales causas de retraso en la entrega de obra de estas EBC de

telecomunicaciones.

3.2 Causas de retraso en entregas de EBC de telecomunicaciones en
la fase de construccion.

Los continuos retrasos en la ejecucién de los proyectos de construccién de
las obras civiles para EBC rurales de telecomunicaciones originan asiduas
solicitudes de ampliaciones de plazo para entrega de obra a los propietarios,
estos plazos que exceden el tiempo estimado de su planificacion inicial
originan a su vez incrementos en el costo del proyecto, el cobro de
penalidades por incumplimiento de contrato e inclusive la resolucién de este.
Esta complicacion en la fase constructiva es fuente principal de reduccion de
la rentabilidad operativa. En este estudio se asume esta complicacion como
un problema de calidad basico, en consecuencia, para efectuar mejoras es
esencial definir las causas que la genera. De la bibliografia consultada se
puede inferir que las causas fundamentales de retrasos en la construccién de

diferentes tipos de edificaciones son bastante semejantes. Ademas, se ha
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podido comprobar que estas causas reales, establecidas en diferentes
proyectos de construccion, ocurren también en las actividades de
construccion que se ejecutan en el tipo de obra civil en estudio (EBC para
telecomunicaciones).

Se hace uso del diagrama causa-efecto de Ishikawa como herramienta de
calidad, con el que se elabora una categorizacion acorde con las planteadas
en diversos estudios realizados por equipos multidisciplinarios de
construccion en paises de Latinoamérica y Asia Menor cuyas realidades,
procesos, causas de despilfarros y retrasos son muy semejantes a la nuestra.

Véase figura N° 3.1.

FIGURA N° 3.1 Causas principales de retrasos en la fase de

construccion para entrega de obras civiles de EBC

Medio Ambiental Adjudicacion Financiera

Dificultades del subcontratista en
afinandiacion del proyecto

Mermas-pérdidas de material

pert . Escasezde M.0. en zonas rurales
por entorno sin proteccion
Problemas en el flujo de

caja del subcontratista

Condiciones
Climaticas
adversas

Inadecuada experiencia

de los subcontratistas Contratista retrasa pagos por

Condiciones de adelanto deavance de obra

trabajo inseguras

M.0. no calificada
Inexactitud en la estimacion

Dificil acceso a del costo del proyecto

Subcontrata con equipoy Bajo Presupuesto no asegura

ubicacion de sitio herramientas Insuficientes

cumplir requerimientos 0.C.

Retraso en entrega
de EBC. Obra Civil

Ineficaz Planificacion y Programacion Pobre coordinacin del contratista con

del Proyecto del contratista partes involucradas en el proyecto

Detallesinsuficientes en Lentitud en Toma de decisiones

planos de trabajo del contratista
Ineficaz control del avance delhproyecto Cambios en alcance
por contrata y subcontrata del proyecto

Espedificaciones técnicas
Insuficientesy/o emadas

Pobre comunicacion del contratista con
partes involucradas en el proyecto

Planificaciony Comunicaciony
Disefio Coordinacion

Fuente. Elaboracion propia.
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Las causas principales se han agrupado por categoria, de modo que se pueda
visualizar las relaciones directas, causa principal-categoria, y ademas poder
facilitar el analisis e interpretacién de las fuentes de retraso asi agrupadas
para posteriormente plantear soluciones factibles o contramedidas, por
categoria aplicables a este tipo de proceso constructivo, EBC para

telecomunicaciones.
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3.3 Herramientas a aplicar.

Para el propdsito de minimizar o eliminar de manera integral las causas de
retrasos de obra, y desarrollar con mejor alcance las contramedidas
propuestas para cada categoria, es posible hacer uso del modelo de gestiéon
denominado “Lean Proyect Delivery System” (LPDS), el cual es una
metodologia integral creada por Glenn Ballard el afio 2000, quien fusiona lo
mejor del Integrated Project Delivery y Lean Construction, metodologia
resultante que es adaptable a cualquier tipo de proceso constructivo basado
en proyectos, el sistema esta orientado a la ejecucion sin perdidas de las
actividades de construcciéon y da un marco conceptual que comprende no solo
la parte constructiva de un proyecto sino todo su ciclo de vida, es decir desde
la fase de definicion del proyecto o pre-disefio hasta la fase de evaluacion
post-ocupacion.

El presente estudio se enfocara basicamente en ampliar la contramedida
propuesta a las causas de retraso agrupadas en la categoria Planificacion, por
las siguientes razones; en primer lugar se puede afirmar que luego de analizar
con mas hondura las causas de los retrasos principales categorizados en el
diagrama de Ishikawa, se tiene que la incertidumbre de las actividades
programadas y la variabilidad de las actividades que se ejecutan en el proceso
constructivo son unos de las principales generadores de retrasos de obra.
Asimismo, el esquema tradicional de planificacién y control de la produccion
empleado en las obras civiles de las EBC de Telecomunicaciones, resulta
inefectivo para minimizar el incumplimiento de plazos e incrementar la
productividad en los proyectos. Por otra parte el campo de acciéon que asume

MIMCO S.A.C. como contratista principal no nos permite abarcar todo el
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sistema de entrega de proyectos LPDS sino sélo la etapa de construccion, por
estas razones el estudio se centrara en el desarrollo de aquellas herramientas
principales que el LPDS propone para la fase de Ejecucion Lean (una de las
5 fases del sistema) y de los 2 mdédulos que asisten a todas las fases del
LPDS, los cuales son, el médulo de Control de Produccion y el médulo de
Trabajo Estructurado, herramientas que permitiran inclusive dar solucion a
varios de los retrasos consignados en las otras categorias del diagrama

causa-efecto elaborado.
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CAPITULOIV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Implementacion del Médulo de Control de Produccion del LPDS.

Para poder implementar el control de produccién que propone la filosofia
LC a través del Lean Project Delivery System es primordial hacer uso de su
herramienta principal el Last Planner System o Sistema del Ultimo
Planificador.

Se seleccioné dos EBC rurales que estaban proyectadas en secuencia,
conforme a la planificacién general del contratista principal y que pertenecian
al proyecto Canon de manera que en la fase de ejecucion de sus obras civiles
fuera posible desarrollar el Plan Maestro requerido como paso inicial del LPS.

e EBC Cupisa.

Ubicada en la provincia de Abancay, region Apurimac.
e EBC Chugay
Ubicada en la provincia de Sanchez Cerro, regién La Libertad.

Segun el método Integrated Project Delivery es necesaria la participacion
temprana de todos los involucrados en el proyecto, tales como, propietario,
consultores, subcontratistas, contratistas comerciales claves, previo a la

construccion, de ser posible desde la fase de disefio.
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Para el caso en estudio se puede afirmar que en las etapas iniciales del
proyecto, la empresa propietaria, cumplié con poner a disposicién de todos los
participantes del proyecto la mayor informacién acerca de este, de modo que
cada parte pudiera estar consciente de los desafios y obstaculos que podrian
enfrentar y buscar que estas partes comprometan su mejor trabajo para su
realizacion. La empresa propietaria con frecuencia propone reuniones
anticipadas con las contratistas principales para que puedan involucrarse en
los proyectos desde su fase mas prematura, tal como, realizar procesos
iniciales de busqueda de lugares apropiados para ubicar las estaciones a
construir. Esta labor la efectia un equipo de trabajo que lo conforman los
responsables autorizados para busqueda: el de la empresa propietaria, el de
la contratista principal quienes realizaran las obras civiles y montaje de torre,
del Ministerio de Cultura para analizar la existencia de minas arqueoldgicas,
de la contratista de instalacion de energia, y el responsable de la gestora de
servicios y busquedas, quienes se encargaran en el campo de ubicar y
seleccionar los sitios candidatos para edificar las EBC del proyecto.

A pesar de este adecuado proceder inicial de la empresa propietaria, es
usual que de manera errada, adjudique la construccion de las EBC del
proyecto, cuando existe poca holgura de tiempo para ejecutarlas, teniendo los
contratistas principales que aceptar contractualmente las obras condicionadas
por los plazos de entrega desde el inicio. Este proceder, a su vez, se repite
cuando la contratista principal adjudica a sus subcontratistas las diferentes
fases del proyecto y se les demanda la movilizacion urgente de su respectivo

personal a obra. Estas condiciones surgieron para el caso en estudio.
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En consecuencia, debido a la premura de tiempo el jefe de proyecto de la
contratista principal no pudo organizar, antes de que se movilizaran las
cuadrillas a campo, la realizacion de una Pull Sessién de inicio, con la
participacion en conjunto del jefe de obras civiles, jefe de montaje, jefe de
logistica, y supervisor de la contrata principal, asi como a los subcontratistas
asignados en cada fase de la obra a ejecutar. Al no desarrollar esta Pull
Session de inicio se tiene al subcontratista y su personal movilizado a obra,
sin tener una mayor precision de cuales de las actividades a su cargo afiaden
valor real al proyecto y son claves para estandarizarse para servir de referente
a las posteriores ejecuciones de obra; sin definir qué actividades causan
muda-despilfarro; sin que establezcan los requerimientos y coordinaciones
necesarias con aquellos subcontratistas asignados a las fases que lo
anteceden y suceden; sin disposicion y apertura para el trabajo en equipo.

Por tanto, el presente estudio propone la realizacion obligatoria de esta Pull
Session de inicio, en conjunto entre los responsables de la contrata principal
y los subcontratistas asignados para la ejecucion de obra, antes de que se
movilicen a campo, para que se acuerde la primera red de compromisos
generales y de colaboracidn entre las partes del proyecto, inculcar la caza de
los muda-despilfarro de sus procesos constructivos, propiciar el espiritu de
mejora continua, estandarizar los procesos que se ejecuten con pequefias
mejoras e innovaciones, patrocinar una comunicacién abierta y mejorada para
finalmente tener con mayor confiabilidad la informacion anticipada de la

planificacién maestra a ejecutar.
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4.2 Planificacion Maestra. Master Schedule.

La planificacién maestra o master schedule es un plan que identifica los
principales acontecimientos o hitos® de un proyecto. En este caso se priorizé
los hitos que representan los principales acuerdos contractuales con el cliente,
tales como, fecha del kick off o inicio de la obra civil, inicio de montaje,
finalizacion de instalaciones eléctricas y aterramientos, entrega parcial de
obra a subcontratista TI denominada Pre Instalation Site Meeting (PISM), etc.

Esta planificacion por hitos no requiere el detalle de lo que se hara cada
dia como ocurre en la planificacién tradicional, sino sdlo precisar por
anticipado las fechas limites de los compromisos principales por cumplir con
el cliente. La planificacion maestra sirve de base para poder realizar la
programacion por fases y desprender las programaciones de mediano y corto

plazo.

FIGURA N° 4.1 Planificacion Maestra

N odtubre 2010
i ifod 1l fBodt 10
ta v Nombre de tarea v Dura v Comienze Fin D L M Yovso LMy
;) 1 MOVLIZACKN DE PERSONALFTRANSPORTE DE )i finMIHD i NH)
CARGAHACARREQS
I, ) 2 0BRAS PRELIMINARES {0dis mar 200900 mie BN
%, BCONSTRUCCION DE RASE DF TORRE Vkdis mie 0 bl
¥, 4 CONSTRUCCION DE LOSA DE EQUFOS Vids el 0
¥, ) 5CONSTRUCCION DE CERCOPERMETRICO 3172 s sh 500 mié 0101
I, ) 6 TORRE VENTADA Soim QU000 vie BN
) 7 NSTALACIONES ELECTRICAS, ATERRAMENTOS 7y [y T o BAIAD
I, ) B TRABAIOS COMPLEMENTARIOS B WD med0
¥, 9PN DE OBRAS CVLES MmN meAWG 400

Fuente. Elaboracion propia.

6 Cada uno de los puntos de control de objetivo intermedio antes de que termine un proyecto.
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4.3 Pull Session. Programacion por fases.

Al programar por fases es necesario analizar los trabajos para cumplir cada
hito acordado con el cliente. La planificacién de la fase se ejecuta con técnicas
Pull, es decir, realizar sélo las tareas que requiere la actividad sucesora y
enfocarse principalmente en los trabajos que afiaden valor. La planificacion
se inicia desde la fecha de entrega de obra hacia atras, este "Pulling" o "Tirar"
tareas se convierte en lo mas dificil de asumir y aceptar para los diferentes
jefes de cuadrilla, pero al verse involucrados en las fases a planificar se
observan logros inmediatos. Asi, cada jefe de cuadrilla adquiere una mejor
comprension acerca del valor del proyecto y de las necesidades de los otros
miembros para la ejecucion de sus actividades; perciben que consecuencias
negativas pueden resultar de ejecuciones arbitrarias o inadecuadas. Con este
propdsito se actué como facilitador para reunir a todos los responsables de
ejecutar las fases, ya movilizados en obra, para que participen de una
planificaciéon colaborativa de las actividades que comprenden desde las obras
preliminares hasta la fecha de entrega de las obras civiles.

De este modo la primera reunién Pull Session se realizd en el sitio; sin
embargo se debe citar que el LPS recomienda que para mayor eficacia, esta
debe realizarse con antelacion, antes de inicio de obras, con participacion
inclusive del cliente, contratistas y subcontratistas responsables de la
ejecucion, para luego realizar la siguiente Pull Session con personal de los
subcontratistas en campo.

A pesar de ello se logré la participacion conjunta del:
- Supervisor de obra de la contrata Principal.

- Residente de obra del Subcontratista
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Jefes de cuadrilla operario albanil.

Jefe de cuadrilla operario habilitador de acero.

Jefe de cuadrilla Aterramientos y sistema Eléctrico.

Jefe Montaje de Torre.
Se fijé como objetivos principales de esta Pull session:
- Formar en Pull Session a los responsables de trabajos finales en obra.
- Identificar los conflictos en la secuencia de actividades.
- ldentificar las contingencias y su duracion.
- Identificar el solape de tareas.
- ldentificar la ruta critica y holguras de las partidas.
- Formas de mejorar el flujo vy liberar restricciones.

El proceso constructivo de las EBC de telecomunicaciones no es complejo
ni comprende el uso de ingentes recursos para su ejecucion, pero si presenta
rasgos muy particulares, en consecuencia se utilizd un procedimiento
particular en el tema de sectorizacion de la obra. Se establecio que el total de
partidas se agruparan en fases, y que el area fisica que involucrara cada fase
se asuma como un sector sobre el que las unidades de produccion o cuadrillas
especializadas que le correspondan ejecutarian el tren de actividades. Asi
para definir la estructura de la planificacién colaborativa se determinaron los
siguientes sectores y partidas generales:

S1. Zapatas-Pedestales de Torre y Vientos, Losa de equipos.
S2. Cerco perimétrico:

= Cimientos.

= Sobrecimientos.

= Columnas.



= Muros.
= Viga-Dintel, Viga- collarin.
S3. Instalacion Estructuras Metalicas:
= Montaje de Torre.
= Plataforma de equipos.
= Soportes, Escalerillas, Cerco.
S4. Instalacion Sistema Aterramiento y Eléctrico
= Construccion Pozos a tierra.
= Aterramientos y conexiones.
* Instalaciones eléctricas.
SC. Trabajos Complementarios:
= QObras Preliminares.

= Pintado. Enripiado. Acabados.
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A cada una de las partidas se le asigno un responsable y todos los sectores

fueron supervisados por el residente de obra de la subcontrata y el supervisor

de la contrata principal. Las programaciones se realizaron por sector.

El procedimiento que se siguid en la Pull Session, segun las pautas del

acapite 2.7.2, se detalla en la figura N° 4.1. Esta primera Pull Session se

completa cuando los miembros reunidos se ponen de acuerdo en la relacion

qgue existe entre las actividades, la secuencia, el tiempo de ejecucion y cuando

tienen los recursos, y el tiempo suficiente para completar los trabajos de modo

que puedan asegurar sus compromisos de ejecucién respecto de la

planificacién generada.
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CUADRO N° 4.1 Pautas a seguir en una pull session

HOJA DE DESGLOSE DE INSTRUCCIONES DE TRABAJO

Operacion: Pull Session

Herramientas y materiales: Pizarra, post-its de colores, cinta adhesiva, etc

1. Explicar las reglas para participar en una Pull
Session.

2. Colocar el hito y escribir la fecha de
finalizacion en lapizarra.

3. Preguntar: “(Cudl es la Gitima tarea que
debemos realizar para lograr este hito?”,

4. Elejecutor rellena el post-it.

5. Colocar los post-its en la pizarra.

6. Dibujar la flecha que conecta el post-it con el
hito.

7. Preguntar: ¢ Cud es la tarea que precede a la
tarea de la pizarra?

8. Rellenar el post-it por parte del ejecutor.
9. Preguntar: ¢ Estas tareas tienen una

superposicion? Si es asi preguntar: ¢Cudntos
dias de solape?

10. Ir al paso 4 hasta que se completen las tareas.

Centrarse en como comunicarse y como rellenar
los post-its.

Centrarse en el hecho de que la Pull Session se
hard desde el final hacia el principio.

Ponerlo en la parte derecha de la pizarra,

Observar a los participantes. Si nadie da una
respuesta pedir ayuda al encargado.

Un ejecutor por turno.

Comprobar si se rellena correctamente. Colocar el
post-it en el lado izquierdo del hito o del Gitimo
post-it colocado en la pizarra.

De izquierda a derecha.

Sinadie contesta, pedir ayuda al encargado.
A veces mas de unatarea precede a la tarea de la

pizarra. En este caso, hay que lidiar con uno cada
vew

Un ejecutor por turno.
Dibujar una linea discontinua conectando las dos

tareas para informar de la superposicion y los dias
de solape.

El equipo se centrard en el procesoy sus
aportaciones serdn mejores.

Se identificard el trabajo necesario y la
dependencia entre tareas.

La gente lo podrd leer y tendremos espacio para
colocar el resto de post-its.

El encargado puede ayudar a los participantes a
detectar las tareasy mantener la moral del equipo.

Reconocer y clarificar la dependencia entre dos
tareas.

Tener buena informacion.
Ayudar a crear flujo y dibujar las flechas.

Aclarar |a dependencia.
Crear la ruta critica.

El encargado puede ayudar a los participantes a
detectar las tereas y mantener la moral.

Evitar confusiones a la hora de averiguar y aclarar
|as dependencias entre tareas.

Aclarar |a dependencia entre dos tareas.

Identificar el flujo entre dos tareas.

Fuente. Pons Achell, 2014.

Con la intervenciéon directa de los ejecutores de campo se identificaron

necesidades y actividades no consideradas en la planificacion, a cada

restriccion hallada, se asigno el responsable que procese su liberacién, se

convinieron plazos y compromisos en las actividades analizadas que se

resumen en el cuadro N° 4.2 y el cuadro N° 4.3.




74

CUADRO N° 4.2 Pull Session N°1, resumen principales compromisos y

necesidades

Partida

Concluir

Zapatas-Pedestales

Torre, Vientos, Losas

Cimentacion Cerco

Sobrecimentacion

Cerco

Muros Cerco

Columnas Cerco

Vigas-Dintel-Collarin

Cerco

Montaje de Torre

PISM?

Fechaa

02/10

30/09

03/10

09/10

27/09

17110

10/10

Compromisos

Quién? Qué? Cuando?
Jefe de Obra  |Ubicar en sitio Mezcladora 7-
23/09
Subcontrata 9 p3 + Vibradora concreto
Jefe de cuadrilla | 04 Probetas por vaciado
23/09
Operario albaiiil concreto muestra
Resistencia Concreto final f'c
Residente de
=210 kg fem2 02/10
Obra Subcontrata
Zapatas-pedestal-losas
Pedestales de viento
Residente de
alineados a torre 30/09

Obra Subcontrata
Desv. max < 5"

Jefe de cuadrilla.

Utilizar Vibradora concreto | 03/10
Operario albaiil
Supervisor de | Precisar ubicacion definitiva
28/09
Obra C.P. cuello de ganso
Tener acero columnas
Jefe de cuadrilla
habilitado antes de 26/09
Habilitador Ac.
cimentacion.
Residente de  |Resistencia Concreto final f'c
16/10
Obra Subcontrata =210kg /cm2
Estructuras metalicas 100%
Supervisor de
s/ especificaciones, puesta 27/09
Obra C.P.
en obra
Supervisor de
Permiso ingreso a Far End 04/10
Obra C.P.

Jefe de Montaje | Desviacion verticalidad de

10/10

Torre Torre<5mm

Fuente. Elaboracion propia

Necesidades

Quién? Qué?

Supervisor de Obra| Suministrar plantillas para

C.P. esparragos torre y vientos.

Jefe de cuadrilla | 04 Probetas por zapata y

Operario albafiil losa para muestra

Residente de Obra
Mezcladora 7-9 p3
Subcontrata

Residente de Obra
Mezcladora 7-9 p3
Subcontrata

Residente de Obra| 02 Operarios albaiiil en

Subcontrata ladrillos caravista
Residente de Obra| 02 Operarios habilitador
Subcontrata acero

Plano EM c/alturas definitiva
Jefe de Montaje |de soporte de antenas Near
Torre End, Far End y orientacion

pivotantes

Cuando?

25/09

23/09

28/09

02/10

03/10

26/09

03/10

7 Pre Installation Site Metting = Instalaciones listas para entrega a contrata Tl. Reunion en sitio.
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CUADRO N° 4.3 Pull Session N°1, resumen principales compromisos y

necesidades
Fecha Compromisos Necesidades
Partida
Ultima Quién? Qué? Cuando? Quién? Qué?
Estructuras metalicas 100%
Supervisor de
segun especificaciones, 27/09 Estructuras metalicas
Obra C.P. Jefe Cuadrilla
Plataforma de Equipos 09/10 puesta en obra acorde especificacion
Armador
Jefe de Montaje | Plataforma de equipos técnica.
09/10
Torre instalada.
Estructuras metalicas 100%
Supervisor de
segun especificaciones, 27/09
Escalera acceso torre, Obra C.P. Estructuras metalicas
puesta en obra Jefe Cuadrilla
Escalerillas. Soportes. 10/10 acorde especificacion
Armador
Concertina Soportes + escalerillas técnica.
Jefe de Montaje
instaladas 10/10
Torre
Construccion Pozos a Supervisor de |Entrega de Planos Sistema Residente de Obra Planos
30/09 25/09
Tierra Obra C.P. Parres definitivo Subcontrata Sistema Parres definitivo
Conexiones y
Aterramientos. Jefe Cuadrilla aterramientos segun
04/10 04/10
Conexiones Aterramientos especificaciones
Resistividad < 5Q
Supervisor de Obra
Instalaciones Eléctricas| 04/10 Tablero Eléctrico
C.P.
Verificar Capacidad
Residente de Obra
Obras Preliminares 21/09 Portante de suelo antes de| 21/09
Subcontrata
inicio de obras.
Pintado. Enripiado. Residente de Obra|Culminar Acabados incluido
18/10 18/10

Acabados Subcontrata revoques

Fuente. Elaboracion propia.

Cuando?

28/09

28/09

26/09

04/10
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4.4 Planificacion Intermedia. Lookahead Plan.

Para tener una ventana del futuro cercano y tener un control eficaz del
proyecto se consideré el periodo de 3 semanas como marco de tiempo
conveniente para esta planificacion intermedia del LPS; periodo maximo
razonable para poder liberar cualquier restriccion que surja como causa de
algun imprevisto o variabilidad que afecte el cumplimiento normal de las
actividades a ejecutar en las diferentes obras civiles proyectadas para las EBC
de telecomunicaciones en el interior del pais.

El encargado de realizar el Lookahead Plan de 3 semanas es el supervisor
de la contrata principal en coordinacién directa y continua con el residente de
obra de la subcontrata. Luego de tener precisadas las fases e hitos se forman
los trenes de actividades para cada sector, estos se detallan en el Lookahead
Plan y se registran los avances esperados en este formato de programacion.

Se elabord un formato Lookahead de Obra, en el cual ademas de tener las
actividades que se realizaran en cada semana para cada fase, se adicionan
los recursos no abastecidos en obra y/o restricciones de aquellas actividades
no liberadas, asignandole un responsable y el tiempo de procura requerido
para su liberacion. Los recursos faltantes en obra se visualizan en color azul
y las restricciones en color rojo; como se aprecia en la figura N° 4.2. De esta
forma el Lookahead de Obra permite identificar facilmente las acciones que
se deben realizar para liberar las actividades y sirve de base para elaborar el
cuadro de analisis de restricciones.

Se seleccioné aquellas actividades que se estimaban poder ser realizadas
en la fecha de programaciéon. Se tomé en cuenta si existian cambios en el

diseno, facilidades de mano de obra, disponibilidad de materiales y la
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probabilidad de que las actividades previas puedan ser terminadas cuando se
necesitaran. Algunas actividades complejas se dividieron en asignaciones u
ordenes directas de trabajo para un mejor control. Cuando fue posible se
dispuso un grupo de asignaciones denominado “trabajo en reserva“, o “buffer”
para mantener la eficiencia de la labor si las actividades planeadas no se

podian ejecutar o si el personal terminara antes de lo previsto.

FIGURA N° 4.2 Formato Lookahead. Construccion cerco perimétrico.

Site Chugay
‘ LOOKAHEAD CHUGAY. CONSTRUCCION DE CERCO PERIMETRICO
T T e Semena 5. 21/10- 2110 Semena 6. 2010- 311 Semena 1. (4/11- 101 ar o
RESTRICCION/ RECURSO0S UND | CANT REQUERDA|  LINIE RESPONSABLE Lun | Mar | Mie | Jue | Vie | Sab Lun | Mar | M | Jug | Vie | Sab Lun | Mar | Mie | Jug | Vie | Sab RESTRICCION
PR BRI Ry 156789

CONSTRUCCION DE CERGO PERIMETRICO

Excavaciin de zanas para cimenos

oct13 | Hoct43 |Supervisor C.P.
13-0ct13 | M-oct13  |Residentz Subcontrata
180ct13 | M-oct1 |Residente Subcontrata

Habiltacion de: acero para columnas

Fierro de d 38 por .00 m (30.72 kg). Puesto ensitio  |Varilla| 18 | M-nov-13 | 02nov-13 |Habilitador Acero 1
Fierro de b /2" por 9.0 m (232.6 Kg). Puesto en sitio  (Varilla] 26 | 1nov-13 | 02-nov-13 |Habilitador Acero 1

Plantado de columnas de cerco

Vaciado de cimento comdo

Habitzcitn de acero para sobrecimenics
Fierro de d /4 por .00 m (63.99 kg). Puesto ensitio  |Varilla| 13 | 0Znov-13 | M-nov-i
Fierro de c /2" por 9.00 m (167.87 Kg). Puesto en sitio [Varilla| 21 | 02nov-13 | Menov

Colocaciin de acero para sobrecimentos

Encofrado de sobrecimsentos. Desencobado

Vaciado de sobrecimienics

Habilitador Acero 1
Habilitador Acero 1

Aseniado d ladrlo

o caravisia 0nov-A3 | B-nov-13 |Residente Subcontrata

Ladrillo caravista. Puesto en sitio Und. | 3535 | O-nov-13 | O0Znov-13 |Residente Subcontrata

Fuente. Elaboracion propia.

4.5 Analisis de Restricciones.

Las ubicaciones de las estaciones de telecomunicaciones a construir, sus
trochas de acceso, niveles de altitud, la asequibilidad a zonas urbanas
comerciales para posible abastecimiento de materiales o servicios, entre otras
caracteristicas a considerar en este tipo de obras, generan particulares
restricciones que perjudican el normal desarrollo de las actividades y una alta

variabilidad en la ejecucién de actividades que hacen inviable la total
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estandarizacion de estas. Como defensa ante esta no deseada variabilidad,
propiciada por el entorno de estas obras, se hace uso del analisis de
restricciones, herramienta que convierte en eficaz la programacion intermedia
(Lookahead Planning), el cual es un formato simple en Excel (véase fig. 4.3)

en el que se colocan las restricciones identificadas y agrupadas por partidas;

FIGURA N° 4.3 Formato analisis de restricciones. Site Chugay.

‘ ANALISIS DE RESTRICCIONES

Site: CUPISA ID - Cand - LR 3158 Model Site: EBC_GF_TV_42
Longitud: ¥ AT M 6" Latitud: 13° 40" 55,8 Altitud: 3840 msnm
Direccion CERRO ANCAHUIRI Distrito: SAN JERONINO Provincia: ANDAHUAYLAS
Dpto./Region APURIMAC Accesos, Trocha carrozable 50 mt.  |Fecha de control 2sep-13
. Fecha
Sector Actividad Afectada Tipo Descripcion de Restriccion Responsable | o vomisg | [echaReal | Estadode
Restriccion Liberacian . .. Liberacion Liberacion
Liberacion
Zopatas-Pedestales | Excavacion zapatas de torre y pedestales | Mana de Obra | Gontratar personal de la zona para excavaciones 06 | Residente Subcont | 22.sep43 sepA} Liberado
Zapatas-Pedestales |Habilitacién de acero zapatas y pedestales Material Fierro de ¢ 3/ por 9.00 m (206.64 kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 sep 13 23sep-13 Liberado
Zapatas-Pedestales |Habilitacién de acero zapatas y pedestales Material Fierro de ¢ 1/Z” por 9.00 m (29522 Kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 4-3ep-13 23-3ep-13 Liberado
Zapatas-Pedestales |Habilitacion de acero zapatas y pedestales Material Fierro de @ 54" por 9.00 m (223.43 Kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 30-sep-13 No liberado
Zapatas-Pedestales |Golocacion de esparragos en pedestales | Trabajo Adic. |Retiro de impurezas en hiladas de esparragos Habilitador Acero 2 | 30-sep-13 Mo liberado
Losa de equipos Habilitacion y armado de acero para losa Material Fierro de ¢ 3/ por 9.00 m (30.64 kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 22sep 13 23sep-13 Liberado
Losa de equipos Habilitacion y armado de acero para losa Material Fierro de ¢ 1/4” por 9.00 m (1422 Kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 2l-3ep-13 23-3ep-13 Liberado
Losa de equipos Vaciado de concreto Disefio Pendiente ubicacion definitiva ducteria aterramiento Supervisor C.P. sep 13 26-sep-13 Liberado
Losa de equipos | Vaciado de concreto Equipo Mezcladora 0.5 m3 puesta en sitio Residente Subcont Msep 3 Msep-13 Liberado
Cerco Perimetrico | Excavacion de zanjas para cimientos Mano de Obra |Contratar personal de la zona para excavaciones 04 Jefe Cuadrilla Alb 12sep13 3sep-13 Liberado
Cerco Perimetrico | Habilitacion de acero para columnas Material Fierro de ¢ 3/8” por 9.00 m (90.7Z kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 4-3ep-13 24-3ep-13 Liberado
Cerco Perimetrico | Habilitacion de acero para columnas Material Fierro de ¢ 1/Z” por 9.00 m (232.6 Kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 Mgep 13 M gep 13 Liberado
Cerco Perimetrico  |H on de acero para sobrecimi Material Fierro de ¢ 1/4” por 9.00 m (6399 kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 26-sep-13 25-3ep-13 Liberado
Cerco Perimetrico | Habill on de acero para sohrecimi Material Fierro de ¢ 1/Z” por 9.00 m (167.87 Kg). Puesto en sitio| Habilitador Acero 1 26-sep-13 25.gep-13 Liberado
Zapatas-Pedestales |Vaciado de concreto Proveedor  |Pendiente envio de plantilla de base de torre y vientos Supervisor C P 28-3ep-13 No liberado
Zapatas-Pedestales  |Vaciado de concreto Equipo Mezcladora 0.5 m3. Asegurar puesta en obra Residente Subcont. 30-sep-13 No liberado
Zapatas-Pedestales |Vaciade de concreto Equipo Vibradora para concreto. Asegurar puesta en obra Residente Subcont -sep-13 Mo liberado
Zapatas-Pedestales |Compactado con material de excavacion Equipo Compactadora. Asegurar puesta en obra Residente Subcont. M-oct-13 No liberado
Cerco Perimetrico | Asentado de ladrillo Material Ladrillo caravista. Asegurar puesta en obra Residente Subcont. M-oct-13 No liberado
Cerco Perimetrico | Asentado de ladrillo Disefio Precisar ubicacion definitiva del cuello de ganso Supervisor C.P 2Bsep13 No liberado
Cerco Perimetrico  |Habilitacion de acero para vigas VS-1 Material Fierro de ¢ 38" por 9.00 m (90.72 kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 M-oct-13 No liberado
Cerco Perimetrico  |Habilitacion de acero para vigas VS-1 Material Fierro de & 1/2” por 9.00 m (143.14 Kg). Puesto en sitio | Habilitador Acero 1 M-oct-13 No liberado

Fuente. Elaboracion propia.

para cada una de estas restricciones se compromete a un responsable, quien
debera absolver la restriccion y levantarla en una determinada fecha.

Estos compromisos personales anticipados de quienes toman las
decisiones finales, son los que dan el soporte de confiabilidad a este proceso
de planificacion y operan a manera de escudo contra la variabilidad.

Los dias sabados se realiza el Lookahead, y el andlisis de restricciones
semanal; se da prioridad de atencion como primer analisis a aquellas

restricciones que surgen en la nueva semana a considerar en el Lookahead,
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es decir la nueva tercera semana que en esa fecha debe ingresar en la
programacion; luego se realiza un seguimiento a las restricciones que ya
fueron ingresadas semanas anteriores de manera que cuando se realice la
programacion semanal se hallen varias actividades libre de restricciones vy
lista para pasar a la siguiente etapa de programacion, es decir contar con un
inventario de tareas ejecutables listas para ser programadas.

Se ha agrupado las restricciones encontradas en obra tomando como base
la tipologia que sugiere el Centro de especializacion en Gestion de Produccion

de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (GEPUC) (véase cuadro N° 4.4).

CUADRO N° 4.4 Tipos de restricciones

TIPOS DE RESTRICCIONES
1 MATERIALES MAT
2 DISENO-ESPECIFICACIONES DIS
3 MANO DE OBRA MO
4 INSPECCION. CALIDAD. REHACER INS
5 DOCUMENTACION DOC
6 MAQUINARIAY EQUIPO MEQ
7  HABILITACION ZONA DE TRABAJO. ACARREO  HBA
8 MEDIO AMBIENTE AMB
9 SEGURIDAD. E.P.P. SEG
10 PROVEEDOR PRV
11 SUBCONTRATOS SUB
12 TRABAIJO ADICIONAL. OTROS TRD

Fuente. Elaboracion propia.

Se efectué un compendio de las restricciones que se presentaron en el
transcurso de la ejecucién de las obras civiles de los dos sites en estudio, de
manera que el listado de ellos sirva de referente para tomar previsiones en
obras futuras y facilite la continuidad del flujo de actividades (véase cuadro N°

4.5).
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CUADRO N° 4.5 Listado de restricciones en obras civiles para EBC

telecomunicaciones

LISTADO DE RESTRICCIONES REFERENCIALES EN OBRAS CIVILES PARA EBC TELECOMUNICACIONES

Sector

Actvidad Aleciada

Descrpcion de Resticeion

Responzable Lbe'ac;

oy oo r
a o et e | e | B S

Fuente. Elaboracion propia.

4.6 Planificaciéon semanal. Weekly Work Plan.

Se acordé realizar una reunién de planificacion semanal en obra todos los

dias sabados. Los participantes comprometidos fueron el supervisor de la

contrata principal, el residente de la subcontrata obras civiles, el jefe de

montaje y el jefe de aterramiento, quienes eran los responsables de la gestion

de recursos en obra, y con la capacidad de asignar a responsables de menor

jerarquia el compromiso de levantar restricciones.

En esta implementacidén no se trabajé precisamente con un inventario de

trabajo ejecutable, es decir, conociendo que al liberar las restricciones de una

actividad esta se transforma en ejecutable, las actividades pasaban de la
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planificacién intermedia a ser revisadas por los ultimos planificadores y si fuera
el caso, ser incluidas en la programacién semanal para su ejecucion. En
definitiva no se elaboré una lista “fisica” llamada inventario de trabajo
ejecutable; pero indirectamente se trabajo con ella, con el formato de analisis
de restricciones semanal, la que junto al Lookahead plan, definido con
anterioridad, nos permitia establecer con claridad las actividades libres de
restricciones y ejecutables. En algunos casos surgian nuevas restricciones al
avance de obra que obligaban a variar la programacion intermedia (escasez
de mano de obra en la zona, clima torrencial y ventoso, etc.).

La programacion semanal tentativa la elabora el supervisor de la contrata
principal y el residente de obra, esta programacién era revisada por los
participantes citados lineas arriba, quienes a su vez proponian cambios,
cuando percibian que algunas asignaciones no eran factibles de ejecutarse
en la semana, por otras que si lo eran, teniendo presente no extender los
tiempos para las actividades criticas. Una vez establecida las actividades
libres de restricciones se procedia a establecer la cantidad de trabajo que se
asignaria a cada cuadrilla en la semana.

Aquellas actividades en las que sélo se ejecuta parcialmente el avance
planeado en la semana anterior, deben ser reprogramadas la semana
siguiente o en su defecto analizar sus causas de no cumplimiento o CNC para
asegurarnos si es posible cumplirla o precisar si es necesario aun proveerla
de algun recurso extra, correccion de disefio etc.

También se hace necesario la presencia en campo del supervisor junto con

los jefes de cuadrilla para visualizar en sitio el avance de obra en todos los
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sectores, debido a que usualmente se descubren actividades no

contempladas en el Lookahead Plan y que deben ser planificadas.

FIGURA N° 4.4 Formato programacién semanal de obra. Site Cupisa

| PROGRAMACION SEMANAL DE OBRA

Site: CUPISA PPc (| CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO Semana del 14 Oct. al 19 Oct. ‘
Ubicacidn: Cerro Ancahuiri, San Jerénimo, Andahuaylas, Apurimac. )
5 : 2le 4
Responsable: Supervisor C.P. m B z i
Fecha de control: 19 0ct. gle Z\g g2
e oE w2
415 =3 Hls
= e |0 |wl|Z 22
Z|= BlOEIg|a|2|2
2(32],2(2(2|2(8% |8
HHEIRREE
HHEHEHRRHE
[ [ i e[ w comermniento | pec || £(2 (5|2 |S|5 (2|28 |22
SECTOR ACTIVIDAD RESP HEIE S EI I IS (OBSERVACION - APRENDIZAJE
[1a]ss]se] 7] se]1e] % come s rear comm || £|Z |53 |2|5|2|2|5 |52
[CONSTRUCCIGN DE CERCO PERIMETRICO
Asentado de ladrilo s50% 50% 1 Pésimo acondicionamiento de acamen gensra 2o % dafio en ladrllos|
Encofrado de coimnas de cerco. 0% | 100% 1
Vagiado de comnzs. Desencofato. 0% | 8% 0 X X X Rerasos en & acaneo 2 sifo de matenigles para encobado.
Habiacion de a0er par vigas VS = Din [ % | % | 1
|| [MONTALE DE ESTRUCTURAS METALICAS
Morize de tore clescalera acceso ‘ 3% B% 0 X X Pendiente envio de pivotanies con didmeto seglin nuevo disefio.
Ingtalacion Luz de baizaje 0% | 100% 1
Instalaciin cable paramayos 0% | 100% 1
Amardo de plataforma de equipos 0% | 100% 1
Ingtalaciin de escalenlzs rack horzonal 10% W 0 X X || Se requizre soldar y taladrar aguieros para adecusr USmo vamo esc.
I|INSTALAC IONES ELECTRICAS, ATERRAMIENTOS
| Cansiuccion de pozos de fema ‘ ‘ | ‘ ‘ | 85% | 0% ‘ 0 H | ‘ | ‘X‘ | ‘ | ‘ ‘ HD pozo excede imite de resicfvidad = 750 > 50
| Instalaciin de Tabiero Eléctco ‘ ‘ | ‘ ‘ | 0% | 0% ‘ [) H | ‘ | ‘ ‘ | ‘ |X‘ ‘ HP'oveeco' no remii a sio veneaguas del izblero
[a[afafs] T Taf J2[ [4]

Fuente. Elaboracion propia.

En el formato de programacién semanal a utilizar (véase figura N° 4.4), se

hace un seguimiento a las causas de no cumplimiento para cada actividad

programada, con mayor detalle en aquellas que no alcanzaron a realizarse y/o

en las que tardaron en demasia. En el formato también se mide en modo

binario el porcentaje del plan cumplido o PPC, es decir, si una actividad se

programo y alcanzé un 95% su valor sera siempre "0 a no ser que alcance el

100% la ejecucioén de la tarea programada, en cuyo caso su valor serda “1". En

conclusién este PPC no mide el avance de obra sino en cuanto se ha ajustado

la programacion a la realidad.
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FIGURA N° 4.5 Acciones de seguimiento y control semanal /ast planner

system

Sabado M

* Reunion de programacion semanal.
+ Confeccion y entrega de programacion semanal.

. Martes > |
+ Visita control avance de obra.

+ Control Liberalizacion de restricciones.

+ Deteccion de nuevas restricciones.

+ Elaboracion reporte avance de obra a cliente.

Jueves \

« \lisita control avance de obra.

+ Cumplimiento de actividades y Causas de no
Cumplimiento.

+ Estudio Lookahead con los Jefes de cuadrilla
responsables.

+ Elaboracion reporte avance de obra a cliente.

Viernes

+ Reunion con residente de obra.
+ Estudio propuesta nuevo Lookahead.
* Elaboracion propuesta programa semanal

* Elaboracion Graficas PPC, CNC y cuadro de
Analisis de restricciones liberadas.

Fuente. Elaboracion propia.

Se resume en la figura N° 4.5 las acciones de seguimiento y control durante
la semana que realiza el supervisor responsable de la aplicacion del Last
planner system: La pauta en cada reunion de programacién semanal fue como
sigue:

* Revisién del PPC de la semana anterior.

» Comentarios acerca de las CNC.

* Revision de restricciones levantadas en Lookahead Plan anterior.

* Definicidn de restricciones de trabajo en el periodo planeado.
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* Distribucién de la programacion tentativa para la semana siguiente.

* Revisién y definicion del plan de trabajo semanal definitivo.

» Comentario acerca de temas varios ocurridos en la semana.

Se debe sefalar que en las ultimas semanas, luego de hacerse usual la
reunién de los sabados, los dialogos y compromisos se convirtieron en
productivos para los participantes, al plantearse soluciones consensuadas a
los inconvenientes surgidos durante la semana y con la sensacion de
considerarse incorporados realmente al proyecto.

Por otra parte la programacién diaria de cada fase fue responsabilidad de
cada subcontrata a la que correspondia, teniendo como exigencia el
cumplimiento de la planificacién semanal que se elaboré y consensud junto al
supervisor de la contrata principal. Esta programacion diaria debe ser
mejorada en adelante, debe contener unidades de medicién para cada
actividad de modo que se pueda evaluar su avance Yy deducir rendimientos
diarios, tales como, m2 encofrado sobrecimiento por dia, m3 vaciado de
concreto 210 Kg/cm2 en zapatas y pedestales por dia, etc., lo que permitiria

comparar productividades en la ejecucion de las diferentes obras.

4.7 Porcentaje del Plan Cumplido. Plan Percent Complete. (PPC)
Tal como se expuso con anterioridad, el PPC nos indica si la ejecucién de
la actividad ha seguido el plan establecido para cada semana, en otras
palabras, se trata de comprobar si las promesas realizadas por los Last
Planners, para ser plasmadas en la semana, se han logrado realmente
durante el transcurso de la misma. Este indicador evalua en efecto, hasta qué

punto el sistema del ultimo planificador fue capaz de anticiparse al trabajo que
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se hara en la semana siguiente; de esta forma refleja la confiabilidad del
sistema de planificacion para cada obra en particular.

El PPC sirve como herramienta importante de retroalimentacién al hacer
visibles los errores que se cometen en ciertas tareas asignadas, aprender de
ellos y posteriormente implementar mejoras en su ejecucion.

El PPC se deduce de manera sencilla, es el cociente obtenido de dividir el
numero de actividades completadas entre el numero de actividades
programadas en la semana expresada en porcentaje; asi se tiene un
porcentaje de cumplimiento del plan para cada programacion semanal en el
transcurso del proyecto y que nos permite hallar a su vez un resultado
acumulado del PPC al final de obra. Con los datos recogidos del control de
cumplimiento de las programaciones semanales de cada estacion se

desarrollan sus graficas PPC.

FIGURA N° 4.6 PPC (%) semanal estacion 1. Site Cupisa.

Fuente. Elaboracion propia.



86

El grafico de esta primera estacién en la que se inicia la aplicacion de la
planificacién semanal segun el Last Planner System muestra el esfuerzo
inicial durante las primeras tres semanas por cumplir los compromisos
semanales de los varios responsables en la liberacion de actividades, sin
embargo se errd en no tomar previsiones para la ejecucion de trabajos bajo
condiciones climaticas adversas, lo que se visualiza con claridad a partir del
final de la 3era. semana, en las siguientes semanas hubo que programar mas
actividades de las previstas, incluso actividades con restricciones, que se
generaron basicamente por dificultades en el acarreo de materiales a sitio. En
la fase de montaje hubo que retrasar por seguridad del personal e
imposibilidad de maniobrar, el izaje de los cuerpos de torre como
consecuencia de los constantes fuertes vientos en la zona. Por otra parte se
presentaron fallas de calidad en el aterramiento, retrasos en entregas de
materiales por proveedores, fallas de coordinacion entre subcontratas,
trabajos rehechos en el montaje de estructuras de escalerillas y otros que a la
fecha de entrega se tuvieron aun pendientes y que se reflejaron en el
incumplimiento que se visualiza en las ultimas semanas del grafico PPC.

En la segunda estacion el imprevisto principal se presento al inicio de obra;
en las primeras actividades de excavacion se descubrié que el tipo de suelo
era rocoso (litosol) y no arcilloso (yermosol) por tanto la capacidad portante
del suelo era mayor que la especificada en el estudio de suelos del proyecto

facilitada por el cliente. Al requerir el uso de explosivos en las excavaciones,
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FIGURA N° 4.7 PPC (%) semanal estacion 2. Site Chugay.

ESTACION 2
PPC (%) SEMANAL
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80%

67%
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0%
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Fuente. Elaboracion propia.

se generaron actividades adicionales que incrementaron el periodo de
ejecuciéon programado, hubo retrasos inevitables en el avance de obra al tener
que buscar y contratar personal calificado en el empleo de explosivos, obtener
autorizaciones previas de las instituciones estatales Ministerio del Interior y
Concejo Municipal y cumplir con nuevas exigencias del cliente para justificar
los gastos adicionales realizados. Lo citado anteriormente explica el menor
PPC obtenido en las primeras semanas por la subcontrata que desarrolla las
primeras fases de la obra.

El tipo de suelo rocoso también afecté el avance normal de la fase de
aterramiento porque hubo que modificar en su integridad el sistema de puesta
a tierra disefiado previamente, el nuevo disefio afadié mas pozos a tierra en
el anillo de aterramiento para poder cumplir con las especificaciones de

resistividad de suelo permitidas <5Q. A esto se agrego el empleo en obra de
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un subcontratista no calificado a quien se adjudicé la fase de montaje de torre,
este subcontratista se mostré renuente a integrarse debidamente en las
reuniones semanales, lo que generd retrasos por fallos de calidad,
coordinacién, y seguridad de su personal. Ello explica el bajo nivel de
cumplimiento en la cuarta semana de la obra, las semanas finales, y la
postergacion de la entrega de obra al cliente, a quien no pudo justificarse el

retraso con propiedad.

Periodo de Aplicacion PPC semanal

El periodo de aplicacion de la herramienta PPC semanal del sistema del ultimo
planificador o Last Planner System abarcdé 13 semanas, se ajustd las
actividades en las programaciones semanales considerando los hitos y fechas
comprometidas con el cliente, en especial las fechas de entrega de obra a las
contratas responsables de implementar el Tl de la estacion, y la fecha de
entrega final de obras civiles de manera que se puedan evitar las penalidades
por demoras consignadas en contrato con el cliente. Con este proceder se
evita considerar programaciones que contengan actividades no significativas
para el avance de obra y con las que se obtengan porcentajes PPC de hasta
100% irrelevantes, que no hacen sino demostrar que se estan programando
cantidades de trabajo menores de las que se pueden realizar con los
materiales, recursos y plazos disponibles. Se logré que los tiempos finales de
ejecucion en cada obra fueron menores que el promedio, sin embargo no se
pudo evitar penalidades por retrasos.

Se elaboran gréficas de los PPC de cada semana y el PPC acumulado

para tener una idea del nivel de acierto en la programacion durante todo el



cumplimiento de la programacion de actividades no menor al 52%, aunque en

alguna semana puntual se alcanzé un pico de cumplimiento del 67%. Ballard

semana, lo que representaria un PPC del 67%.
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Los valores conseguidos revelan que aun existen muchas mejoras por
realizar para llegar a niveles medios de empresas que estan decididas a
implementar la filosofia LC en su integridad. Al deducir la tendencia de los
valores obtenidos durante el periodo de aplicacion del PPC (%) semanal
(véase figura N° 4.9), tenemos una pendiente positiva lo que nos confirma que
el nivel de cumplimiento continuara incrementandose si se sigue

implementando esta herramienta del LPS en futuras obras.

FIGURA N° 4.9 Tendencia del PPC (%) semanal en periodo de
aplicacion

TENDENCIA PARA EL PPC (%) SEMANAL DEL PERIODO DE

APLICACION
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Fuente. Elaboracion propia.

Por otra parte los resultados en otros proyectos de construccién han
demostrado que al incrementar sistematicamente el nivel de cumplimiento de
la planificacion, es posible lograr un aumento de la productividad general del
proyecto. Esta mayor productividad resulta como consecuencia de estabilizar

el ambiente de trabajo del proyecto, de manera que la produccion fluya en
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forma continua, minimizando las interrupciones por presencia de restricciones

y falta de recursos.

4.8 Causas de no Cumplimiento. Non Compliance Causes. (CNC)

Es necesario poner de manifiesto cuales son las causas de no
cumplimiento mas importantes sobre los que deben concentrarse los
esfuerzos de mejora y precisar en qué orden deben ser resueltos. Las graficas
4,10 y 4.11 nos dan una visién clara de los principales problemas que se

tienen en el periodo de ejecucion para este tipo de EBC.

FIGURA N° 4.10 Causas de no cumplimiento registradas
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

IMPREVISTOS.
SEGURIDAD TRABAJO .
-EP.P. ADICIONAL COORDINACION
4% 10% ACARREO
PROVEEDOR % / 20%
7% \

DOCUMENTACION
2%

MEDIO
AMBIENTE
8%

MAQUINARIA b
YEQUIPO __ 3 INSPECCION.

- CALIDAD
MATESIE/:ALESA/ ‘ \DISENO.ESPECIFICA

24%
MANO DE OBRA CIONES
10% 5%

Fuente. Elaboracion propia.
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Se hace uso del diagrama de Pareto para precisar las causas que tienen
mayor impacto en el incumplimiento de las actividades y poder enfocarse de
manera ordenada en ellas para procurar una mejor ejecucion.

La grafica N° 4.11 evidencia que las coordinaciones en campo de las
subcontratas requieren de una mejora inmediata, especialmente en el
personal no calificado que usualmente contratan en los centros poblados
donde se ubican las estaciones, esto trae como consecuencia fallas de calidad
frecuentes que son observadas en las inspecciones de calidad que realiza el
supervisor C.P. y el cliente. Por otra parte las subcontratas deben considerar
por rutina, medidas preventivas ante la aparicion de condiciones atmosféricas
desfavorables, para mitigar los despilfarros generados por esta causa, en
especial medidas de todo tipo que protejan a los materiales en su acarreo y

almacenamiento, los vaciados de concreto y trabajos de acabado..

FIGURA N° 4.11 Causas de no cumplimiento. Diagrama de Pareto

Fuente. Elaboracion propia
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CUADRO N° 4.6 Porcentaje acumulado de causas de no cumplimiento

CNC FRECUENCIA | % | % ACUMULADO
INSPECCION. CALIDAD 27 23% 23%
COORDINACION ACARREO 23 20% 43%
MANO DE OBRA 12 10% 54%
IMPREXSE?()SN';IT_ABAJO 12 10% 64%
MEDIO AMBIENTE 9 8% 2%
MAQUINARIA'Y EQUIPO 8 % 79%
PROVEEDOR 8 7% 86%
DISENO.ESPECIFICACIONES 6 5% 91%
SEGURIDAD. E.P.P. 5 4% 96%
MATERIALES 3 3% 98%
DOCUMENTACION 2 2% 100%

TOTAL 115 100%

Fuente. Elaboracion propia.

4.9 Aprendizaje en el Last Planner System.

Se puede afirmar que el LPS tiene tres rasgos esenciales: La planificacion
anticipada, el compromiso con la planificacion y el aprendizaje.

En los acapites precedentes se ha dejado establecido que al planificar las
actividades con anticipacién y aplicar el analisis de restricciones no se
autorizara ninguna actividad para su ejecucién a menos que los planificadores
estén seguros de que las restricciones pueden ser eliminadas a tiempo, de no
ser asi, no es valido imponer su ejecucion. También se ha determinado que
los indicadores clave que miden los compromisos que fueron cumplidos por
los ultimos planificadores con lo planificado se obtienen del PPC, herramienta
del LPS que a la vez nos facilita la identificacion de lecciones para mejorar las
practicas de trabajo y proceso, lo que nos da buenas oportunidades de

aprendizaje. Asi cuando algun compromiso asumido, sea de soporte o de
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ejecucion, no se concreta o no se mantiene, debe proporcionarse una razén
que sera analizada hasta encontrar su causa raiz y tomar acciones correctivas
para evitar que vuelva a repetirse.

La filosofia LC enfatiza el incremento de la productividad introduciendo el
espiritu de mejora continua o Kaizen en todas los procesos constructivos del
proyecto, es decir la busqueda constante de un método mejorado, que
consiste en pequenos progresos, con pequefias innovaciones, propuestas por
cualquier conformante del personal de ejecucion en campo y que conducen
a una garantia de calidad de los trabajos, una reduccidn de costos o la entrega
de obra al cliente en el plazo fijado. Con este propésito se elaboré una data
de las acciones correctivas realizadas para solucionar los problemas,
observaciones e imprevistos que se presentaron en el transcurso de las obras,
que podra servir como aprendizaje de acciones de mejoramiento para los
responsables de ejecucion de nuevas obras civiles, evitar que estas

complicaciones se repitan y especializar aun mas los métodos a emplear.

FIGURA N° 4.12 Formato de aprendizaje de acciones de mejoramiento.

| APRENDIZAJE DE ACCIONES DE MEJORAMIENTO EN LA CONSTRUCCION DE EBC |

PARTIDA

DESCRIPCION IMPREVISTOS

ACCIONES CORRECTIVAS

ACCIONES DE MEJORA

Solado concrelo fo=100 kglem2

Propietaric del ferreno refrasé autorizacion de
entrega para replanteo

A parir de la gesbidn del supervisor de obra se
legrd que el Presidents de la comunidad y sus
delegados acordaran en asamblea dar en
posesion al comunero afectado un ferreno con

area semeiante en giro lugar de la comuna,

Celocacion de la armadura de
acero

MNe hay exisiencias en zona de Fierre de ¢ 578
por 9.00 m

Subceniraa asgné un encargade para cofizar y
efeciuar las compras de Fierro de g 58 con
urgencia en la cudad mas prexima ala
comunidad rural, la cual se stuaba a 4 horas del

pueblo_para evilar mayores refrasos en obra

Colocacion de esparragos para
pedestales

Faka impieza de rebabas en hiadas de
esparragoes.

Se fransporid los esparragos desde el site hasta
un taller de sokdadura ubicado en el pueblo para
que se efeciuara la imadura de las rebabas en las|
hiladas de esparragos.

Esfe refraso debe sefialarse como de responsabilidad
coniracual del ciente. Refrase que debe ser
excusable y gasios compensables a favor de la
coniraia/subconirata. El clienfe debe garanizar

Coniralos de arrendamiento saneados de los terrenos.
Personal de la subconiraia asignada deben fener

conecimienio previo de las faclidades de
abastecimiento de los recursos en la zona para
asegurar los suministros de materiales segln se

requiera en la planificacitn
Realizar un exhausive conirel de calidad a los

proveedores de elementos metdiicos de forre y equipo
antes de que esfos se remitan al site. Esimular
inspeccidn sucesiva con gafas Jean en el personal de
£AMpo.

Vaciado de concrelo en losa de
equipos.

No se habiliid acerc en la fecha programada.

Alfener que la preducividad de la cuadrila de
habii#ado de acero confratada (02 operanios + 01
woficial) era menor que Ia esimada. Hubo que
coniratar a ofre oficial en habitade de acero para
miigar el refraso de esis parfida.

Cuadrilla de habiitado de acero debe conformarse por,
02 operarios + 01 oficial, con el rendimiento requerido y
ufiizar equipo portafl de sierra circular para corte de
metales, en lugar de cizallas manuales.

Plantado de columnas de cerco

Mro. de esfribos por columna no cumpiia
especiicaciones.

Jefe de obra controld el cumplimiento de las
especificaciones para el armade de columnas de
Cerco perimetrico.

Jefe de cuadrila de habiitado de acero debe ser
parficipe de las pull sessicn semanales y fiar enfre sus
compremises, como infegrante del LPS & sisiema del
Ulimo planificader, el cumplir con las especificaciones

de armado de columnas.

Fuente. Elaboracion propia.
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4.10 Cartas de Balance.

La carta de balance junto al LPS y el analisis de restricciones son
herramientas importantes del LC que conforman la base para una gestion de
obras efectiva.

La medicién del nivel de actividad o desempefio del actual proceso
constructivo es el punto de partida para implementar un sistema de
mejoramiento. A través de técnicas sencillas de medicién del trabajo, como
las cartas de balance de cuadrillas o0 muestreo estadistico empleando
observaciones aleatorias, se obtiene una medida indirecta de la productividad
de la mano de obra, esta medida sirve como un indicador de la eficiencia con
la que se estan realizando los trabajos en obra.

El principio de mejoramiento del desempefio a través de la carta de balance
en los procesos constructivos consiste en categorizar las diferentes
actividades que componen el proceso en trabajo productivo, trabajo
contributivo y no contributivo; medir porcentualmente el tiempo empleado en
la ejecucion de estos trabajos por los elementos de la cuadrilla e identificar las
causas de ocurrencia de pérdidas, para reducir sus impactos, de modo que
se pueda proponer una mejora en la productividad de la mano de obra, al
buscar incrementar el trabajo productivo, minimizando el tiempo destinado al
trabajo contributivo y eliminando el tiempo de trabajo no contributivo.

Esta herramienta de muestreo del trabajo consiste en numerosas
observaciones cortas de la labor de los operarios en su sitio de trabajo,
categorizando en tres grupos principales el trabajo realizado en las diferentes

actividades por los operarios, oficiales y peones. Se requiere un minimo de
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384 observaciones para ser consideradas estadisticamente validas con un
margen de error del 5% y un nivel de confiabilidad del 95%.

El trabajo para realizar las Cartas de Balance se inicia con un analisis
previo, mas minucioso de la obra, para elegir correctamente el proceso o
actividad que se quiere analizar. En el presente estudio se usé el criterio de
seleccionar una de las partidas cuyos resultados operativos en obra, no se
consideraba aceptable y que estaba causando peérdidas por baja
productividad de la mano de obra o por un mal dimensionamiento de
cuadrillas, de modo que al emplear las cartas balance diera la facilidad para
el enfoque en eliminar o minimizar las causas de trabajo contributivo y no
contributivo que se detectaran en esa partida y permitiera un mejoramiento
del desempeno. Otro criterio, no utilizado en el presente estudio, es el de
elegir aquellas partidas que tienen mayor incidencia en el presupuesto, ya que

al optimizarlo generaria mayor utilidad a la obra.

4.11 Aplicacion de la Carta de Balance en partida critica.

Para aplicacion de la carta balance en esta obra se eligi¢ analizar la partida
de vaciado de concreto en zapatas y pedestales de torre y vientos. Esta
partida critica es vital para que fluyan con normalidad las demas fases de la
obra civil, como la fase de montaje, la fase de aterramiento, y para el posterior
ingreso a obra del personal Tl (contrata principal del cliente), de manera que
no surjan imprevistos o restricciones de proceso claves que impidan la entrega
de obra oportuna. Esto se explica porque sobre los anclajes embebidos en
estas cimentaciones armadas se podra instalar la torre que debe cumplir con

el nivel de verticalidad exigida por el cliente, y que servira de soporte para el
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montaje de las antenas Near End, cableados coaxiales, fibra optica,

aterramiento u otros equipos de telecomunicaciones proyectados.

4.11.1 Analisis de los flujos en partida critica.

Se analizo la partida tal como sugiere Lauri Koskela (2000), quien afirma
que, en la industria de la construccion para poder crear valor todo proceso
de conversion de material debe fluir con normalidad, y esto ocurre sélo si
los siguientes siete flujos no se interrumpen, los cuales son, el flujo de
personal o mano de obra, el flujo de informacién, el flujo de equipo, el flujo
de material, el flujo de trabajos precedentes, tener seguras condiciones
externas, y espacios de trabajo seguros.

Con respecto a los flujos de informacion y de personal se debe citar que
al no contar en el pais con rendimientos especificos de cuadrillas y equipo
para la construccién de este tipo de emplazamiento de telecomunicacién
que sirvan de referentes a utilizar; se adaptan y se toma como referente
principal, los rendimientos minimos oficiales de la mano de obra en la
industria de la construccién civil en el ramo de edificaciones, para jornada
de 8 horas, que forma parte del Reglamento Nacional de Edificaciones
establecido por resolucion ministerial del sector y en particular la norma
Peruana de Concreto Armado E.060.

Asi, dentro de sus especificaciones se tiene que para actividades de
vaciado de concreto armado, al emplear una cuadrilla tipo compuesta por
2 operarios, 2 oficiales, 8 peones, y la quinta parte de la jornada de un
capataz o jefe de obra; que hacen uso de una mezcladora tambor de (9-11

p3), una vibradora para concreto y boogies para el transporte de concreto,
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como maquinas y herramientas esenciales; cifra en 0.4 hh/m3 el
rendimiento standard para esta cuadrilla o de 20 m3/dia en términos de
velocidad del desempeno.

Con respecto al analisis del flujo de equipo y materiales se partio del
analisis del proceso de vaciado monolitico de concreto en zapatas y
pedestales para vientos y torre. Asi se tiene que para fabricar el concreto
con la calidad y las cantidades requeridas por este tipo de obra civil es
indispensable el uso de una mezcladora mecanica de volteo o tambor de
11 p3, como capacidad minima, esta mezcladora homogeniza la mezcla
dosificada de agregados, cemento y agua que corresponde a un concreto
f'c=210 kg/cm2 . Al accionar su mecanismo de descarga vuelca con rapidez
la mezcla en los boogies y evita la segregaciéon de la masa del concreto.
Asimismo se debe considerar que la distancia del transporte del concreto a
través de boogies y el vaciado correcto sobre la armadura de acero de las
zapatas y pedestales ya encofrados, debe ser tal que pueda cumplir con el
slump requerido, por otra parte al usar la vibradora de inmersion debe
evitarse el choque con la armadura de acero y las ducterias embebidas
para que no perjudique la adherencia del concreto a estas al formarse
vacios, la vibradora debe utilizarse en todo momento de forma vertical a la
capa de concreto vaciada, capa que no debe tener un espesor mayor a V4
de la longitud de la aguja del vibrador, el vibrador no debe permanecer en
un punto por mas de 30 segundos y no desplazarlo lateralmente para poder

restringir la segregacion del concreto o la posterior exudacion del concreto.
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Los requerimientos de materiales, mano de obra y equipo que
corresponden a esta partida se pueden apreciar en el analisis de su costo

unitario que se muestra en el cuadro N° 4.8.

CUADRO N° 4.7 Analisis costo unitario partida vaciado de concreto

f'c 210 Kg/cm2 zapatas pedestales

ANALISIS COSTO PARTIDA EN FUNCION COSTO UNITARIO

Obra EBC Greenfield. | Torre Ventada 60 mt. [ Partida N° 2.8
PARTIDAN® : Vaciado de concreto f'c = 210 kg/cm2. Zapatas+Pedestales viento(3),torre(1).

Especificaciones - Preparacion con mezcladora 9-11 p3, vibrador a gasolina de 2~ 4 HP vaciado c/canaleta.

Cuadrilla : Preparacion y vaciado= 0.2 capataz + 2 operarios + 2 oficial + 8 peones

Acarreo de concreto en carretilla promedio 15 mt.=02 peones
Curado =0.1 capataz + 1 peon

Rendimiento E Preparado y vaciado=0.4 hh/m3 o0 20.0 m3/dia; Curado=0.2 hh/m3

Unidad H m3 036

Total Partida 2 7,341 m3 Incluye Partida 2.8b Acarreo concreto. Peon 0.73 hh/m3
Descripcion Unid. Cantidad Precio Cantidad | 5 o Total LU.

Unitario partida

Materiales

Cemento Portland tipo | bls. 9,730 23,000 71,428 1642842 21

Arena gruesa m3 0,520 80,000 3,817 305,386 04

Piedra chancada1/2* m3 0,530 120,000 3,891 466,888 05

Agua m3 0,331 75,000 2,429 182,141

Costo de Material 2597,257

Mano de Obra

Jefe de Obra (Capataz) hh 0,090 14 583 0,661 9,635 47
Operario hh 0,800 10,133 5,873 59,509 47
Oficial hh 0,800 9,170 5,873 53,854 47
Peon hh 3,930 8,250 28,850 238,014 47
Operador equipo liviano hh 0,800 9,170 5,873 53,854 47

Costo de Mano de Obra 414,865

Equipo y herramientas

Mezcladorade 9-11 p3 h/m 0,400 15,000 3,698 55,470 48

Vibradora2*,4 HP (1) h/m 0,400 15,000 3,698 55,470 43

Herramientas 3% M. Obra 0,030 3,366 3,698 12,446 37
Costo de equipo + Herramientas 123,386

TOTAL 3135,507

Fuente. Elaboracion propia

Sin embargo al realizar el levantamiento de informacion en campo se
observan las condiciones sub-6ptimas en las que el trabajo se realiza, no
previstas, se detectan fuentes de variabilidad que son habituales para este

tipo de obras civiles, que por lo general originan variaciones del disefio
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inicial, ocasionando que el producto final obtenido se convierta en unico al
ser elaborado con las condicionantes singulares que existen en el lugar.

Asi se tiene que en la primera obra, al ejecutar esta partida, se hallé que
en el caso de los agregados a emplear se disponia sélo de arena gruesa
extraida de una cantera cercana a la obra, de igual manera el agua
empleada provenia de un canal de regadio de la zona por lo que se hizo
indispensable realizar de inmediato el estudio del disefio de mezcla, para
solicitar la autorizacién de uso de estos materiales al cliente y evitar rehacer
trabajos o una futura paralizacién de obra. Por otra parte hubo que emplear
aditivo acelerante de fragua para garantizar que los elementos del concreto
armado puedan ser sometidos a las cargas a aplicar después de 3 dias del
vaciado. Esto por exigencia del cliente de poner en servicio la estacion, lo
mas pronto posible.

Con respecto al flujo de tareas previas y para efectos de la medicion a
realizar, se le exigio al jefe de obra de la subcontrata culminar, conforme al
plan de trabajo semanal programado, con las tareas precedentes a esta
partida e integrar una cuadrilla tipo, tal como precisa el R.N.E. para la
ejecucion de esta partida. El primer criterio a seguir en el procedimiento de
medicion de observaciones en campo exige analizar como maximo a 10
trabajadores, asi que para no transgredir esta regla se acordo establecer la
siguiente cuadrilla, 01 operador de mezcladora responsable de la correcta
dosificacion para el concreto f'c 210 kg/cm2, 01 Jefe de obra quien
manipula la vibradora de concreto responsable del vaciado de concreto
monolitico en zapatas y pedestales, 01 operario que realiza actividades de

encause apropiado del vaciado de concreto con canaletas y tablones
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ademas de transportar el concreto en carretilla, 03 peones dedicados al
transporte del concreto en carretilla desde mezcladora de tambor o trompo
hasta el punto de descarga en zapatas y 03 peones encargados de acarrear
y cargar agregados, cemento, agua a la mezcladora segun la dosificacion
que se les indique. Se tuvo en obra oportunamente la maquina, equipo,
herramientas y el espacio seguro requerido para la ejecucion del trabajo,
sin embargo se debe precisar que se empled carretillas de 2 pie3 de
capacidad y que la mezcladora no operaba convenientemente a total

capacidad.

4.11.2 Mediciones en campo de niveles de actividad productivo.
El procedimiento de las mediciones en campo es como sigue:

- Se analiza como maximo a 10 trabajadores.

- Responsable de la medicion debe ubicarse en un punto en el cual pueda
visualizar a toda la cuadrilla trabajando.

- Se toman datos para todos los componentes de la cuadrilla, con
preferencia a intervalos de 1 minuto.

- Al realizar la observacion a medir se debe identificar la actividad que el
trabajador esta realizando, buscar el cédigo que le corresponde y
anotarlo en el formato de carta balance, accionando de la misma forma
con cada integrante de la cuadrilla.

- Se acumulara un total de 384 mediciones para alcanzar un 95% de nivel
de confiabilidad con un margen de error del £5%.

Se debe sefialar que en el levantamiento de informacion que se llevo a

cabo para la ejecucién de esta partida en la primera obra (Cupisa), se logré
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realizar 160 mediciones, tamafio de muestra que significd alcanzar un 95%
de nivel de confiabilidad con un margen de error de + 8% en sus resultados.
niveles que pueden verificarse por el método nomografico para determinar
el nimero de observaciones sugerido por la Organizacion Internacional del
Trabajo (véase Figura N° 4.13). Se considera apropiado estimar a la
aparicion de trabajo inactivo o no contributorio una probabilidad del 40%
inicialmente para efectos de uso del muestreo, Serpell (1993), y obtener el

nivel de confiabilidad del 95%.

FIGURA 4.13 Aplicacion método nomografico para determinar
numero de observaciones del muestreo de trabajo

Figura 20. Nomograma para determinar el nimero de observaciones
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Fuente. Elaboracion propia
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Para realizar un mejor andlisis del proceso se debe aplicar el modelo
transformacion-flujo-valor que propone LC, el cual se enfoca en determinar
y diferenciar con claridad las actividades de flujo de un proceso; es decir
actividades que no agregan valor, agrupadas como actividades
contributivas y no contributivas; de las actividades de conversién netas,
llamadas también productivas o actividades que agregan valor.

Para analizar la partida con mas profundidad y poder minimizar y/o
eliminar sus actividades de flujo, se consideré dividir esta en 2
subprocesos:

- subproceso de mezclado para concreto, y
- subproceso de vaciado o colocacion de concreto.

La partida consta de dos operaciones de transformacién relevantes las

que diferencian a cada subproceso y cada una se relaciona con actividades
de flujo directas como esperas, transportes e inspecciones que causan
despilfarros evidentes, factibles de eliminarlos o minimizarlos.
Por esta razén para un mejor estudio del desempefio de la mano de obra
se decidié realizar una carta de balance para cada subproceso y se
definieron los trabajos productivos, contributorios y no contributorios de
estos subprocesos por separado (véase figuras N° 4.14 y 4.15).

Luego de tener las actividades definidas, se agruparon segun tipo de
trabajo y se les asocio un codigo que se utiliza en el formato de carta de
balance, para poder asignar con facilidad a cada trabajador de la cuadrilla,
la actividad que este ejecutando en el tiempo de observacion que

correspondia.
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FIGURA N° 4.14 Distribucién de los trabajos en subproceso mezclado

para concreto f'c 210 Kg/cm2 zapatas pedestales

| SUBPROCESO MEZCLADO PARA CONCRETO |
TRABA.JO PRODUCTIVO

Cargar agregados-cemento-agua a mezcladora PCM
Preparacién mezcla de concreto PPM
TRABAJO CONTRIBUTORIO
Abastecer piedra chancada 1/2” a mezcladora (carret.)| CAP
Abastecer arena gruesa a mezcladora (carret.) CAR
Abastecer cemento a mezcladora CAC
Abastecer agua a mezcladora CAG
Descargar concreto en carretillas cDc

Trasladar carretilla vacia a regreso del sitio de carga cCcv

Inspeccidn-instrucciones ch

Ordenar-limpiar COL

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

Esperas NES
Descanso NDS
Trabajo rehecho-reparar NTR
Tiempo ocioso NTO
Movilizaciones viajes NMV

Fuente. Elaboracion propia

FIGURA N° 4.15 Distribucién de los trabajos en subproceso vaciado

de concreto f'c 210 Kg/cm2 zapatas pedestales

| SUBPROCESO VACIADO CONCRETO

TRABAJO PRODUCTIVO
Vaciar concreto cf carretilla. PVC
Esparcir concreto ¢l pala. PEC
Vibrado de concreto por inmersién. PVE
TRABAJO CONTRIBUTORIO
Recepcidn de concreto en carretilla CRC
Transportar concreto en carretilla a sitio de zapata CTC
Encender vibrador para inicio/reinicio de trabajo CEV
Movilizar vibrador de inmersién CMV

Trasladar carretilla vacia a regreso del sitio de carga| CCV

Inspeccidn-instrucciones ch

Reubicar tablas-canaletas para encausar vaciado CRT
Ordenar-limpiar COoL

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

Esperas NES
Descanso NDS
Trabajo rehecho-reparar NTR
Tiempo ocioso NTO
Movilizaciones viajes NMV

Fuente. Elaboracion propia.



105

Al tener asegurado que no se tendria afectaciones externas como pagos
pendientes de algun recurso, falta de autorizaciones, o fallas de entrega
por proveedores, salvo la aparicion de clima adverso en la zona, se
procedio a efectuar la toma de mediciones en campo. Para ello se utiliz6 el
formato que aparece en la figura N° 4.16, y que se empled para registrar

las observaciones de actividad de la mano de obra en los dos subprocesos.

FIGURA N° 4.16 Carta balance mezclado para concreto f'c 210

Kg/cm2. Formato para registro de datos en campo

Site + CUPISA Hora Inicio @ 03h30m
Ubicacion : Cerro Ancahuiri, San Jeranimo, Andahuaylas, Apurimac Hora Fin : 11h09m
Proceso : Mezclado para concreto 210 Kgfcm2 Intervalo : 01m
Muestreador @ Supervisor C.P. Fecha control : 05 Oct
M.O.| oFer | PEGN FEON TRAEAJC PRODUCTIVO
MEZC. | @ o Cargar agregados-cemento-agua 2 mezcladora PCM
FFM | PCM CAG Preparacin mezcla de concreto PPM
reu |05 | rcw | pou
CoC | Ccv
coC | cAap TRABAJO CONTRIEUTORIC
CDC | CAP Abastecer pledra chancada 1/2° a mezcladora [camet| cap
i Abactecer arena prussa a mezciadora (camet.) CAR
‘| FFM | PCM Abastecer cemento a mezcladora CAC
PPM | CAP Abastecer agua a mezcladora CAG
Cll | cap Descargar concreto en cametiiizs coc
CoC | CAP Inspeccitn-instrucciones (e |
CDC | CAP | CAR Ordenar-limplar CoL
PPFM | PCM | PCM
PPM | CCV | CCV
CDC | CAP | CAR
COC: | CAP

a(sa[ae s e 2lale]: 2 e e

0200 | coe

Fuente. Elaboracion propia.
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Asi se tiene que en el primer subproceso se analizan las actividades de la
cuadrilla de mezclado conformada por 01 operador de mezcladora y 03
peones que realizan la dosificacion, carga, y transporte de los insumos
requeridos para obtener como producto el concreto f'c 210 kg/cm2, con el
slump especificado en el disefio de mezcla, y que sera descargado por
tandas, en carretillas de 2 p3, que recepcionaran los peones que se asignen

para esta labor en la cuadrilla de vaciado de concreto.

FIGURA N° 4.17 Carta balance vaciado de concreto f'c 210 Kg/cm2.

Formato para registro de datos en campo

Tite : CUPIZA Hora Inicio : DERI0m
Ubicacion : Cerro Ancabwiri, San Jerdnimo, Andabuaplas, Apurimac. Hora Fim : TkDIm
Proceso : ¥Waciado de concreto 210 Kgfcm Interralo : Mm
Muestreador = Swperrisor C.P. Fecha control - 05 Oct
oFicils | FEON | PEON | PEON TRABAM FRODUCTIVG
Horm Lod e o5 Vadiar concrato o carmatilla. PV
&30 CMV | CRC Espargir concrato o pala. PEC
(=1 CTC Vibrado da concrato por inmersion. PVE
CEV PVE
CMY oW TRABAM CONTRIEUTORID
PVE CTC Recapcitn de concrato an carmstilla CRC
PEC Transportar concrate en camstilla 2 Sitic de zapata CTC
PEC CRC Encandar vibrador par inkdodreinice da trabajo CEV
PEC GG Movilizar vibrador de inmarsitn L=
=] PVC Trashdar camstill vacia 2 regreso dal sitie da canga CCV
PVE ooV Inspecatn-instruccionss L=l
PEC Reubicar mbles-canaletas para sncavsar vacado CRT
| cac | Ordanar lmpiar coL
PEC CTC
CMV PVE
PVC CCV
PVE CTG
PEC CRT
PEC
CRC
CTC
PV
oL
CRC
CTC
il

2\8|5|2|3|3|3|5|3

34

Fuente. Elaboracion propia.
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Luego de realizar el total de observaciones (160) en intervalos de 01
minuto para el periodo de tiempo programado, se obtuvieron los resultados
acumulados de las asignaciones de actividad, estos se registraron en el
formato carta balance para el recurso mano de obra de los dos subprocesos

en que se dividio la partida en estudio (véase cuadros N° 4.8 y 4.9).

CUADRO 4.8 Observaciones de actividad asignadas al personal por

tipo de trabajo. Cuadrilla mezclado de concreto f'c 210 kg/cm2 zapatas

pedestales
TIPOD ACTIVIDADES DEL MEZCLADO CONCRETO CPERAR| PRGN | FEON) FEON
MEIC # | pi=z nz& 03 &
o 2 Gargar agregados-cemento-agua a mezcladora 0.00 200 | 200 | M.00
é E Praparacitn mezcla de concreto 6100 | 000 | 000 | 000
£ SUBTOTAL TP (#) 6100 | 2300 | 2200 | 21.00
Abastecsr pisdra chancada 1/2" a mezcladora (carrat.) 000 | 71.00 | 000 0.00
=] Abastecer arsna grussa a mezcladora (carret.) 000 | 000 | 5300 | 000
E Abastecer cemsnto a mezcladora 000 | 000 [ 000 | 2400
E Abastecer agua 8 mezcladora 0.00 0,00 0.00 2600
& |Dossargar concrsto en carrstilles 6800 | 000 | 000 | 000
] Trasladar carrstilla vacla a regreso del sitic de carga 0.00 | 1500 [ 1300 | 1300
g Inspeccitn-instruccionss 500 200 4.00 400
= Ordenar-limpiar 300 300 3.00 3.00
SUBTOTAL TC (#) 900 | 9100 | 7300 | 70.00
Esperas 600 | 200 | 400 | 400
9 'E_, Descanso 300 | 1000 | 1100 | 1100
S E Trabajo rehecho-reparar 300 000 400 3.00
2 E  |Tiempo acioso 600 | 300 | 4100 | 4600
T8  |Mmovilizacionss visjes 200 | 300 | 500 | 500
SUBTOTAL TNC (#) 2000 | 4600 | 6500 | 69.00
TOTAL DE OBSERVACIONES 160.00 | 160.00 | 160.00 | 160.00

Fuente. Elaboracion propia.

Un apropiado andlisis de productividad de mano de obra en la industria
de la construccion a través de estudios de muestreo, requiere que las

cantidades asignadas a las diferentes categorias de trabajo y a cada una
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CUADRO 4.9 Observaciones de actividad asignadas al personal por

tipo de trabajo. Cuadrilla vaciado de concreto f'c 210 kg/cm2 zapatas

pedestales
JEFE | OFICIAL | PEGN | PEON | PEON
TIPO ACTIVIDADES DEL VACIADO CONCRETO osras | o1% oes - 06
o Vaciar concreto cf carretilla. 500 | 1100 | 2000 | 2100 | 11.00
9 % Esparcir concreto cf pala. 64.00 0.00 0.00 0.00 000
g % Vibrado de concreto por inmersién. 2500 0.00 000 0.00 0.00
i3
SUBTOTAL TP (#) 94.00 | 11.00 | 20.00 | 21.00 | 11.00
Recepcién de concreto en carretilla 0.00 1300 | 2800 | 2200 | 1200
o Transportar concreto en carretilla a sitio de zapata 0.00 9.00 3500 | 300 | 16.00
% Encender vibrador para iniciolreinicio de trabajo 300 | 600 | 000 | 000 | 000
E Movilizar vibrador de inmersién 15.00 | 4.00 0.00 0.00 0.00
E ITI'rﬂslﬂdﬂr carretilla vacia a regreso del sitio de carga B 0.00 6.00 2000 | 2500 | 13.00
é Inspeccién-instrucciones 1000 | 8.00 3.00 3.00 6.00
g Reubicar tablas-canaletas para encausar vaciado 200 19.00 1.00 100 100
E Ordenar-limpiar 200 500 500 5.00 400
SUBTOTAL TC (#) 32.00 | 70.00 | 92.00 | 90.00 | 52.00
Esperas 1000 | 1100 | 1000 | 1100 | 13.00
o g Descanso 400 5.00 400 5.00 500
E 3 [Trabsio rehecho-reparar 400 | 200 | 200 | 000 | 000
g E Tiempo ocioso 1200 | 5300 | 29.00 | 3100 | 75.00
E 8 Movilizaciones viajes 4.00 8.00 300 200 400
SUBTOTAL TNC (#) 3400 | 79.00 | 48.00 | 49.00 | 97.00
TOTAL DE OBSERVACIONES 160.00 | 160.00 | 160.00 | 160.00 | 160.00

Fuente. Elaboracion propia.

de las tareas que la componen estén expresadas porcentualmente; de

manera que se pueda estimar, con mejor referencia, el modo en que el

tiempo de trabajo disponible esta siendo utilizado por el personal (véase
cuadros 4.10 y 4.11)

De esta forma facilmente se puede graficar el porcentaje general del uso

del tiempo de las cuadrillas por tipo de trabajo (véase figuras 4.18 y 4.19).
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CUADRO 4.10 Porcentaje del tiempo asignado al personal por tipo

de trabajo. Cuadrilla mezclado de concreto zapatas pedestales

TIFD ACTIVIDADES DEL MEZCLADO CONCRETO OPERAR| PEON | PEON | peON | TOTAL
MEZIC.% | p% 02 % 03 % %
o g Cargar agregados-cemento-agua a mezcladora 0.00 1438 1375 13.13 1031
g g Preparacién mezcla de concreto »13 000 0.00 000 953
£ SUBTOTAL TP (%) 3843 | 1438 | 1375 | 1303 | 1984
Abastscsr pisdra chancada 1/2° a mezcladora (carrst) 000 | 4438 [ 000 | 000 | 11.09
[=] Ahbastscer arena grussa a mezcladora {carrst.) 0.00 0.00 ECRE] (.00 828
E Abastscer cemento a mezcladora 0.00 0.00 0.00 15.00 375
E Abastecsr agua a mezcladora 0.00 0.00 0.00 16.25 406
§ Descargar concreto en carrstillas 42 5] (.00 0.00 0.00 10.63
=) Traeladar carretilla vacia a regreso del sitic de carga 0.00 93 813 813 641
g Inspeccidn-instruccionss 5.00 1.25 250 250 281
= Crdenar-limpiar 188 1.58 188 1.5 1568
SUBTOTAL TC (%) 4038 | 56.80 | 4563 | 4375 | 400
Esperas 375 ) 13 280 | 23 | 250
9 ,E: Descanso 188 | 625 | 688 | 688 | 547
5 E Trebajo rehecho-reparar 1.8 (.00 250 1.5 1.5
E E Tiempo ocioso 375 | 1938 ) B63 | 2875 | 193
"8  |Movilizacionss visjes 125 | 188 | 313 | 313 | 23
SUBTOTAL TNC (%) 1250 | 2875 | 4063 | 4313 | 125
TOTAL (%) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100,00 | 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA N° 4.18 Porcentaje de uso del tiempo por tipo de trabajo

TRABAJO NO
CONTRIBUTIVO
31.25%

MEZCLADO DE CONCRETO

TRABAJO

PRODUCTIVO

19.84%

TRABAJO

CONTRIBUTIVO

48.91%

Fuente. Elaboracion propia.
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CUADRO 4.11 Porcentaje del tiempo asignado al personal por tipo

detrabajo. Cuadrilla vaciado de concreto zapatas pedestales

TIPO ACTIVIDADES DEL VACIADO CONCRETO JEFE |OFICIAL| PEON | PEON | PEON | TOTAL
OBRA%:| M % [ 05 % 06 % %
Vaciar concreto cf carretilla. 313 6.88 1250 | 1313 6.88 250
g E Esparcir concreto ¢f pala. 40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 800
é g Vibrado de concreto por inmersidn. 15.63 0.00 0.00 0.00 0.00 313
: SUBTOTALTP (%) 5875 | 6.88 1250 | 1313 | 6.88 19.63
Recepcidn de concreto en carretilla 0.00 813 17.50 1378 7.50 938
o Transportar concreto en carretilla a sitio de zapata 0.00 563 2188 .25 10.00 11.75
E Encender vibrador para inicio/reinicio de trabajo 1.88 375 0.00 0.00 0.00 113
é Movilizar vibrador de inmersidn 933 250 0.00 0.00 0.00 238
'g Trasladar carretilla vacia a regreso del sitio de carga 0.00 375 1250 1563 813 3.00
g Inspeccidn-instrucciones 6.25 5.00 1.88 1.88 375 3175
g Reubicar tablas-canaletas para encausar vaciado 125 11.88 063 0.63 0463 3.00
T |ordenartimpiar 126 | 313 | 313 | 313 | 250 | 263
SUBTOTALTC (%) 2000 | 4375 | 5750 | 56.25 | 3250 | 42.00
Esperas 6.25 6.88 6.25 6.88 813 6.88
o g Descanso 250 3.13 250 3.13 313 288
g 'n:: Trabajo rehecho-reparar 250 1.25 125 0.00 0.00 1.00
% E Tiempo ocioso 750 | 3313 | 1813 | 1938 | 4688 | 25.00
= 8 Movilizaciones viajes 250 5.00 1.88 1.25 250 263
SUBTOTAL TNC (%) 2125 | 49.38 | 3000 | 3063 | 60.63 | 38.38
TOTAL (%) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100,00 | 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

FIGURA N° 4.19 Porcentaje de uso del tiempo por tipo de trabajo
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TRABAJO NO
CONTRIBUTIVO
38.37 %

TRABAJO

PRODUCTIVO
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Fuente. Elaboracion propia.
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4.11.3 Analisis de resultados en carta balance de partida critica.

Aun mas importante, a partir de los resultados porcentuales hallados se
pueden definir para cada recurso sus coeficientes de participacion, sus
niveles de actividad real y sus niveles de actividad relativa, parametros
principales que se obtienen como resultados del muestreo que corresponde
a la carta balance de las tareas observadas

Para establecer estos parametros es preciso inicialmente definir dos
periodos; primero el tiempo que el recurso esta presente durante la
ejecucion del subproceso, es decir no considerar el tiempo en el que el
recurso (personal) se ausenta del area de trabajo para realizar actividades
de flujo no contributivas de descanso y/o movilizaciones, y como segundo
periodo, el tiempo en el que el recurso trabaja, es decir considerar el tiempo
en el que cada componente de las cuadrillas realiza tareas productivas o
de conversion, y actividades de flujo contributivas (véase cuadros N° 4.12

y 4.13).

CUADRO N° 4.12 Niveles de actividad y participacion de los

recursos observados en la cuadrilla de mezclado de concreto

NIVEL DE ACTIVIDAD COEFICIENTE DE NIVEL DE ACTIVIDAD
RECURSOS
REAL (%) PARTICIPACION RELATIVO (%)
OPER. MEZC. 90 0.97 88
PEON 01 78 0.92 71
PEON 02 66 0.90 59
PEON 03 63 0.90 57

. Fuente. Elaboracién propia
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CUADRO N° 4.13 Niveles de actividad y participacion de los

recursos observados en la cuadrilla de vaciado de concreto

NIVEL DE ACTIVIDAD COEFICIENTE DE NIVEL DE ACTIVIDAD
RECURSOS
REAL (%) PARTICIPACION RELATIVO (%)

JEFE OBRA 83 0.95 79
OFICIAL 01 55 0.92 51

PEON 04 73 0.96 70

PEON 05 73 0.96 69

PEON 06 42 0.94 39

Fuente. Elaboracion propia.

Al establecer los parametros de actividad y participacion de cada
componente de las dos cuadrillas podemos deducir inicialmente que:
o En la primera cuadrilla los peones 02 y 03 asignados para la carga de
la dosificaciéon de agregados, agua y cemento no superan el 65% de
actividad relativa, sus altos porcentajes de trabajos contributivos 48.91% y
no contributivos 31.25% nos indican que existe una veta importante de
reduccién y/o eliminacion de actividades de flujo, si es que se analiza con
mas rigurosidad el proceso empleado para una posible reasignacion de
tareas que permita elevar sus niveles de actividad.
e Con respecto a la segunda cuadrilla los parametros hallados evidencian
que existe una sobredotacion del recurso, se tiene al pedn 06 con un nivel
de actividad relativa de 39%, cuyas actividades podrian ser facilmente
absorbidas por el resto del personal que conforma la cuadrilla de vaciado
de concreto. Igualmente hallamos altos porcentajes de tiempo de trabajo
contributivo 42% y no contributivo 38.37% consumidos en actividades de

flujo que requieren propuestas de mejora.
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Identificados los aspectos generales a mejorar en los dos procesos en
los que se dividio esta partida, es conveniente utilizar la curva de Pareto
para determinar aquellas actividades de flujo que son origen de mayor
despilfarro o muda y enfocar el esfuerzo a reducir los tiempos
improductivos, para reformar el método constructivo que se emplea y
mejorar la productividad de la mano de obra. Para ello se desagregan los
resultados de la medicibn de tiempos de trabajo estimados de las
actividades de flujo contributivas y no contributivas en cada subproceso

(véase figuras N° 4.20y 4.21).

FIGURA N° 4.20 Diagrama de Pareto de las actividades de flujo en

subproceso mezclado de concreto
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Fuente. Elaboracion propia.
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Desde la perspectiva de la ingenieria industrial se podria sefalar que la
carta balance es una variante de la aplicacién del diagrama de actividades
multiples para un proceso que consta de una maquina y un grupo o cuadrilla
de operarios y, ademas afirmar que el tiempo condicionado por la maquina
utilizada, mezcladora de tambor, es la fuente principal de tiempos no
ocupados en cada elemento de las cuadrillas de mezclado y de vaciado de
concreto. Los resultados del muestreo para estos tiempos no ocupados, se
tienen acumulados como trabajo no contributorio con la denominacion de
tiempo ocioso y es la primera fuente de despilfarro debido a que consume
el 24% del tiempo de las actividades de flujo que se ejecutan segun el
método constructivo en el mezclado de concreto e impacta también en el
31% del tiempo de las actividades de flujo del vaciado y colocacién del
concreto.

En el diagrama de Pareto de la figura N° 4.20 se visualiza con claridad
que las actividades de flujo contributivas de carga y transporte de
agregados, agua y cemento hacia la mezcladora, ademas del descanso y
tiempo ocioso mencionado, constituyen el 81% de las actividades de flujo
relevantes que deben ser objeto de estudio y mejora.

De igual manera en la figura N° 4.21 se tiene que dentro del 81% de las
actividades de flujo relevantes del subproceso de vaciado y colocacién de
concreto, se aprecia que la actividad de flujo de transporte y descarga en
sitio del concreto elaborado, consume tiempos contributivos en exceso que
deben ser reducidas planteando mejoras a las trayectorias con carretilla

cargada y vacia, y reajustando el numero de componentes de la cuadrilla.
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Al efectuar las mediciones en campo se observd que la central de mezcla

e insumos del concreto se ubicaron junto a la zapata de uno de los vientos.

FIGURA N° 4.21 Diagrama de Pareto de las actividades de flujo en

subproceso vaciado de concreto
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Fuente. Elaboracion propia.

El método constructivo que emplee estas actividades de flujo
contributivas debe procurar que en su totalidad, puedan ser ejecutadas
dentro del tiempo condicionado por la maquina o mezcladora de concreto
tambor tipo trompo 11p3, es decir convertirlas en trabajos interiores con
respecto a la maquina; sin embargo se pudo observar reiteradas

ejecuciones de trabajo extenor, teniendo a la maquina parada o en espera,
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en la mayoria de estos trabajos contributivos. Ademas se apreci6é que la
mala disposicion de los agregados en el terreno obliga a que estas
actividades se desarrollen en espacios extensos.

En relacion al tiempo que acumula la otra actividad de flujo relevante
denominada descanso, agrupada como trabajo no contributivo, se puede
considerar como tolerable, en razén de que, segun los procedimientos de
estudios de trabajo, cuando se determina el tiempo estandar de los
elementos manuales que comprende un ciclo de trabajo deben contar con
suplementos por fatiga y por necesidades personales. Para el caso en
estudio, debe considerarse necesario un tiempo no contributivo de
descanso que muestre en los resultados de la carta balance a los
suplementos fijos citados, y que deberia anadir ademas algun suplemento
variable por exposicion del personal a malas condiciones ambientales y de
seguridad que deben aplicarse a la jornada o turno de trabajo y que forme
parte del contenido de trabajo de cada subproceso. Por otro lado se advirtid
que el jefe de obra no considera, ni tiene definido en que momento el
personal debe hacer uso de estos tiempos, los cuales deben ser dispuestos
tal como se disponen los suplementos por descanso en la determinacion
de los tiempos tipo.

La mezcladora para concreto tipo tambor 11p3, que es usada en esta
partida, de forma usual es alquilada por las subcontratas a establecimientos
de los centros poblados cercanos a la zona de trabajo, en consecuencia no
se garantiza que el tiempo de marcha de la maquina sea de norma, es decir
no funcione en condiciones éptimas y si con bajo rendimiento, es mas,

siempre es probable que al operar estas maquinas se hallen tiempos
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muertos por pequeias fallas en los engranajes, falta de combustible en el
lugar y con tiempos accesorios para limpieza, y posicionamiento, esto a
pesar de que el tiempo utilizable® de la maquina este asegurado. Si se
aplicara el indice de utilizacién efectiva® en estas mezcladoras rentadas, se
hallarian valores muy por debajo de los rangos de utilizacion normales.

Estos periodos de reduccién del tiempo de marcha de norma de la
mezcladora son otra fuente de incremento del tiempo ocioso y de espera
en las actividades de flujo no contributivas de las cuadrillas.

Al observar los resultados individuales de los conformantes de la
cuadrilla de mezclado (véase figura N° 4.22), se tiene a los peones que
cargan y transportan arena, agua y cemento con muy altos valores de TNC,
40.63% y 43.13% respectivamente, y con muy bajo nivel de actividad
relativa 59% y 57%, resultados completamente inadmisibles, lo que nos
sugiere una necesaria reasignacion de sus actividades y el replanteo
inmediato del método constructivo que sigue este subproceso.

Por otra parte los resultados individuales que arroja la cuadrilla de
vaciado de concreto (véase figura N° 4.23), nos muestra que las actividades
de tipo TP y TC (6.88%, 32.50%) que ejecuta el pedn 06 pueden ser
facilmente absorbidas por los otros componentes de la cuadrilla. Su nivel
de actividad relativa alcanza solo el 39% y causa un serio despilfarro de

TNC del 60.63% en su tiempo disponible

8 Jornada de trabajo + horas extras o tiempo en que maquina tiene personal quien lo atienda.
% Indice de utilizacion efectiva = Tiempo de marcha de norma/Tiempo utilizable.



118

FIGURA N° 4.22 Distribucion del tiempo ocupado por tipo de trabajo

en cuadrilla mezclado de concreto
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.Fuente. Elaboracion propia.

Esta conformacion de cuadrilla es una muestra clara de que el tratar de
imponer, la arraigada costumbre de los maestros de obra en construccion
civil, la de contratar mas personal para acelerar la ejecucion de una partida,

es una decision errada.



119

FIGURA N° 4.23 Distribucion del tiempo ocupado por tipo de trabajo

en cuadrilla vaciado de concreto
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Fuente. Elaboracion propia.

412 Acciones para minimizar los muda-despilfarros detectados en la
partida critica.

Se utilizo la carta balance en esta partida, para detectar, y poder minimizar

o eliminar con mas certeza los muda-despilfarros que se desarrollan en su

proceso de ejecucion. Con el propésito de mejorar el proceso, hacerlo mas

eficiente, de menor costo y mayor productividad se propone a las subcontratas

aplicar las siguientes acciones de mejora:
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o Utilizar buggies de 3p3 de capacidad en reemplazo de las carretillas de
2p3 de capacidad utilizadas, de esta manera se reducen despilfarros de
tiempo en las actividades de flujo contributivas de recorrido y transporte
de insumos de la mezcla asi como del concreto descargado de
mezcladora.

e Rentar mezcladora tipo tolva de 12p3 gasolinera, para minimizar los
despilfarros en la mano de obra que causa el empleo de la mezcladora
tipo trompo de 11p3, en la preparacion del concreto. Asi se suprime
movimientos y transportes improductivos que no aportan valor al
proceso, como el de emplear baldes para el abastecimiento de
materiales a cargar en trompo, para que en su lugar se posibilite la
descarga directa en la tolva a nivel de piso de los agregados, cemento y
agua cargados en los buggies de 3p3 de capacidad.

o Disponer un buggy adicional, que servira para recepcion del producto en
proceso, y delegar al pedn con menor %TC de las cuadrilla de mezclado
de concreto la tarea de recepcionar esta descarga de concreto y ubicar
el buggy en sitio de espera, si es que en el momento de descarga de
concreto desde la mezcladora no hubiera en el lugar personal de la
cuadrilla de vaciado de concreto que pueda realizar la recepcion y
transporte. De esta manera se evita la acumulacién de esperas de la
maquina y TNC de la mano de obra.

e Conformar la cuadrilla de vaciado de concreto con s6lo 02 peones, 01
oficial y 01 jefe de obra o capataz. Es decir retirar 01 pedn de la cuadrilla
actual cuyas actividades productivas y de flujo seran con facilidad

absorbidas por los otros integrantes.
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e Aplicar herramienta /lean 5S priorizando que: el personal que conforma
las cuadrillas, en dialogo conjunto y comprometido, previo al inicio de
operaciones, logre acordar la forma de organizar la zona de trabajo y
evolucién de cada integrante de la cuadrilla; se cercioren que los
recorridos del producto en proceso se hallen libre de obstaculos, con
entablados bien fijados a piso, para evitar derrames de concreto o
insumos; se asegure que las herramientas, equipos y maquinas como la
vibradora y mezcladora de concreto estén en buen estado, con el
combustible suficiente y a plena disposicion; se cumplan las normas de
seguridad y EPP que requiere la ejecucion de la partida. Con esta
medida se reducen los trabajos rehechos, desechos de materiales y
tiempos de espera.

o Ubicar los volumenes de agregados, agua, cemento que corresponden
a esta partida, asi como la mezcladora de tolva en la posicibn mas
préxima posible al encofrado de zapata y pedestal de torre, para que en
esta ubicacidn se opere como central de mezcla en el vaciado de
concreto de las 04 zapatas y 04 pedestales requeridos. Cuanto mas
alejado se halle esta central de mezcla de la ubicacion de la zapata de
torre, se tendra que efectuar mayor recorrido en las actividades de flujo
de recepcion, transporte de concreto y regreso de buggy vacié. Las
actividades de flujo citadas pueden facilmente reducir el TC observado
entre un 20% a 30% al ubicar en la posicién correcta su central de
mezcla.

o Verificar el nivelado de la plantilla de torre y la instalacién correcta de los

pernos de anclaje en el acero armado de su pedestal antes de iniciar el
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vaciado de concreto en esta zapata; luego se debe continuar con el
vaciado de concreto de las zapatas y pedestales de vientos verificando
la direccién correcta de cada plantilla de viento hacia la plantilla de torre,
asi como la firmeza de la union de los pernos de anclaje embebidos en
el acero de los pedestales. Estas importantes inspecciones son claves y
deben ser realizadas por el jefe de obra como TC exigible Esta necesaria
actividad de flujo aunque no anada valor, reduce la aparicion de trabajos
a rehacer por defectos en la ejecucion del vaciado de concreto, evita
desfases en la orientacién de los pedestales de concreto armado
terminados y garantiza una apropiada verticalidad de torre, valor exigido
por los clientes internos en las fases de montaje, aterramiento, Tl, y el
cliente final.

Esta propuesta de acciones preventivas y de reduccion en el despilfarro de
recursos para las mas relevantes actividades de flujo (TC y TNC) halladas en
esta partida, las cuales no agregan valor, contribuiran al mejoramiento del
desempefo de la mano de obra. Por otra parte el trabajo en equipo y la
participaciéon conjunta en la organizacion de la ejecucién de esta partida
aportan pequefias mejoras al proceso, su ejercicio continuo ayudara a
desarrollar buenas practicas constructivas que se deberan consolidar
estandarizando los procedimientos con mayor carga de valor afadido e
incorporando el proceso mejorado como referente para el proposito de

benchmarking en la empresa contratista.
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CAPITULOV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

» Los tres niveles de planificacion que se despliegan en el LPS,
herramienta de la filosofia LC; es decir planificacion maestra,
intermedia y programacion semanal asociado a la red de compromisos
que generan los last planners en las pull session semanales, son
primordiales para incrementar la fiabilidad de los planificado y reducir
la incertidumbre en el proceso constructivo de las EBC
telecomunicaciones rurales.

» Las causas principales de retraso de obra en la fase de construccion
se agruparon en cinco categorias: financiera, planificacién y disefio,
adjudicacién, comunicacion y coordinacién, medio ambiental; a las que
luego de analizarlas se les proponen contramedidas viables de
implementar por la empresa en estudio, siendo una de las mas
asequibles y relevantes aquellas herramientas que el LPDS propone
en la fase de Ejecucion Lean para minimizar las causas de retraso de

la categoria planificacion y disefio.
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» Las acciones de seguimiento y control semanal del LPS que se
implementd, prioriza la participacién y el compromiso personal
anticipado de quienes toman las decisiones finales en la ejecucién de
las partidas; debido a que ellos son los que dan el soporte de
confiabilidad al proceso de planificacién y operan a manera de escudo
contra la variabilidad.

» En el lookahead plan se fijo el periodo de tres semanas para anticipar
y procesar la liberacion de cualquier restriccion que surja como causa
de algun imprevisto o variabilidad que afecte el curso normal de las
actividades a ejecutar proyectadas, y poder contar con un inventario de
tareas ejecutables listas para ser programadas, lo que hace mas eficaz
esta programacion intermedia para EBC rurales.

» Al emplear la herramienta PPC semanal del LPS durante trece
semanas como indicador de confiabilidad y con el que se evalud hasta
qué punto el sistema fue capaz de anticipar el trabajo que se hizo en la
semana siguiente, se hall6 un PPC promedio no menor del 52% con
tendencia positiva lo que corrobora que este nivel de cumplimiento se
podra incrementar con facilidad si es que las subcontratas y contrata
principal utilizan en futuras obras herramientas LC.

» Se demostré que la carta balance de cuadrillas es muy util como
procedimiento para clasificar y cuantificar los tiempos improductivos en
un proceso ademas de precisar parametros de productividad de la
mano de obra fundamentales, tales como coeficiente de participacion,
nivel de actividad real y nivel de actividad relativa, al desarrollarla en la

ejecucion de una de las partidas criticas de la obra.
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» Se eligio analizar la partida de vaciado de concreto en zapatas y

pedestales de torre y vientos, por ser una partida critica vital para que
fluyan con normalidad las demas fases de la obra, al subdividir la
partida en dos subprocesos para mejor aplicacién de la carta balance
se observo que los trabajos productivos no alcanzaban el 20% del total
del tiempo que el recurso esta presente, y con 4 de los 9 conformantes
de la cuadrilla sin superar el 60% del nivel de actividad relativo.

Se utilizé la carta balance para detectar y poder minimizar o eliminar
con mas certeza los muda-despilfarros que se generaron en el proceso
de ejecucion de la partida muestra, vaciado de concreto en zapatas-
pedestales torre-vientos, y que sirvieron para proponer acciones de

mejoras al proceso.

RECOMENDACIONES

Es necesario el soporte de los responsables de mayor jerarquia en la
gestion de los proyectos EBC rurales de la contrata y subcontratas,
para implementar el LPS en su planificacion. Ademas de las facilidades
para levantar la informacién con superior nivel de confiabilidad y
margen de error para las cartas balance de cuadrillas del total de
partidas criticas del proceso constructivo, o que permitira descubrir
mejoras para el trabajo productivo y contributorio.

Segun resultados de esta investigacion otra de las mayores causas de
retraso de entrega de obras se encuentran en la categoria medio
ambiental, en las que entre otros se citan las serias dificultades de

acarreo de materiales impiden entregas just in time en las EBC rurales,
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por ello se recomienda aplicar las herramientas que el LC propone para
el modulo planificacion y logistica en el LPDS.

En el futuro es recomendable el uso de modelos virtuales 3d
inteligentes como el Building Information Modeling, herramienta util que
permitiria encontrar conflictos o errores en el disefio ademas de
servirnos, para hacer simulaciones del proceso constructivo, para
generar un presupuesto exacto de los costes, para planificar el
proyecto, para ubicar previo a la ejecucion dénde posicionar en campo
las maquinas, equipos, agregados, gruas para izaje; para efectuar la
revision en obra, para calcular el inventario de materiales, entre otros

tantos usos.
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ANEXO B

REPORTE FINAL DE OBRA FOTOGRAFICO
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CRONOGRAMA GANTT C/RECURSOS. SEGUIMIENTO GANTT
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APENDICE E

ACCIONES DE MEJORA
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APENDICE F

CARTA BALANCE. MEDICIONES OBTENIDAS



Site : CUPISA

Ubicacion : Cerro Ancahuiri, San Jerénimo, Andahuaylas, Apurimac. Hora Fin : 11h09m

Proceso : Mezclado para concreto 210 Kg/cm2

Carta Balance .Muestreador : Supervisor C.P.

Hora Inicio : 08h30m

Intervalo 1 01m

Fecha control : 05 Oct

M.O. | OPER.
MEZC.

Hora 01
8:30:00
8:31:00
8:32:00
8:33:00
8:34:00
8:35:00
8:36:00
8:37:00
8:38:00
8:39:00
8:40:00
8:41:00
8:42:00
8:43:00
8:44:00
8:45:00
8:46:00
8:47:00
8:48:00
8:49:00
8:50:00
8:51:00
8:52:00
8:53:00
8:54:00
8:55:00
8:56:00
8:57:00
8:58:00
8:59:00
9:00:00
9:01:00
9:02:00
9:03:00
9:04:00
9:05:00
9:06:00
9:07:00
9:08:00
9:09:00
9:10:00
9:11:00
9:12:00
9:13:00
9:14:00
9:15:00
9:16:00
9:17:00
9:18:00
9:19:00
9:20:00
9:21:00
9:22:00
9:23:00

9:24:00
9:25:00
9:26:00
9:27:00
9:28:00
9:29:00
9:30:00

PEON
01

PEON
02

PEON 03

Cargar agregados-cemento-agua a mezcladora

Preparacion mezcla de concreto

Abastecer piedra chancada 1/2" a mezcladora (carret.)

Abastecer arena gruesa a mezcladora (carret.)

Abastecer cemento a mezcladora

Abastecer agua a mezcladora

Descargar concreto en carretillas

Inspeccidn-instrucciones

Ordenar-limpiar

Esperas

Descanso

Trabajo rehecho-reparar

Tiempo ocioso

Movilizaciones viajes




Site : CUPISA

Hora Inicio : 08h30m

Ubicacién  : Cerro Ancahuiri, San Jerénimo, Andahuaylas, Apurimac. Hora Fin : 11h09m

Proceso : Mezclado para concreto 210 Kg/cm2
Carta Balance.Muestreador: Supervisor C.P.

9:31:00
9:32:00
9:33:00
9:34:00
9:35:00
9:36:00
9:37:00
9:38:00
9:39:00
9:40:00
9:41:00
9:42:00
9:43:00
9:44:00
9:45:00
9:46:00
9:47:00
9:48:00
9:49:00
9:50:00
9:51:00
9:52:00
9:53:00
9:54:00
9:55:00
9:56:00
9:57:00
9:58:00
9:59:00
10:00:00
10:01:00
10:02:00
10:03:00
10:04:00
10:05:00
10:06:00
10:07:00
10:08:00
10:09:00
10:10:00
10:11:00
10:12:00
10:13:00
10:14:00
10:15:00
10:16:00
10:17:00
10:18:00
10:19:00
10:20:00
10:21:00
10:22:00
10:23:00
10:24:00
10:25:00
10:26:00
10:27:00
10:28:00
10:29:00
10:30:00
10:31:00
10:32:00
10:33:00
10:34:00

Intervalo : 01m

Fecha control : 05 Oct

Cargar agregados-cemento-agua a mezcladora

Preparacion mezcla de concreto

Abastecer piedra chancada 1/2" a mezcladora (carret.)

Abastecer arena gruesa a mezcladora (carret.)

Abastecer cemento a mezcladora

Abastecer agua a mezcladora

Descargar concreto en carretillas

Inspeccidn-instrucciones

Ordenar-limpiar

Esperas

Descanso

Trabajo rehecho-reparar

Tiempo ocioso

Movilizaciones viajes




Site : CUPISA

Ubicacion : Cerro Ancahuiri, San Jeronimo, Andahuaylas, Apurimac. Hora Fin : 11h09m

Proceso : Mezclado para concreto 210 Kg/cm2

Carta Balance.Muestreador: Supervisor C.P.

Hora Inicio : 08h30m

Intervalo 1 01m

Fecha control : 05 Oct

10:35:00
10:36:00
10:37:00
10:38:00
10:39:00
10:40:00
10:41:00
10:42:00
10:43:00
10:44:00
10:45:00
10:46:00
10:47:00
10:48:00
10:49:00
10:50:00
10:51:00
10:52:00
10:53:00
10:54:00
10:55:00
10:56:00
10:57:00
10:58:00
10:59:00
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00

Cargar agregados-cemento-agua a mezcladora

Preparacion mezcla de concreto

Abastecer piedra chancada 1/2" a mezcladora (carret.)

Abastecer arena gruesa a mezcladora (carret.)

Abastecer cemento a mezcladora

Abastecer agua a mezcladora

Descargar concreto en carretillas

Inspeccidn-instrucciones

Ordenar-limpiar

Esperas

Descanso

Trabajo rehecho-reparar

Tiempo ocioso

Movilizaciones viajes




Site : CUPISA Hora Inicio : 08h30m
Ubicacion : Cerro Ancahuiri, San Jerénimo, Andahuaylas, Apurimac. Hora Fin : 11h09m
Proceso : Vaciado de concreto 210 Kg/cm2 Intervalo : 01m
Carta Balance. Muestreador : Supervisor C.P. Fecha control : 05 Oct

Mo - - ra
“I e | OFICIAL | PEON | PEON | PEON
OBRA 01 04 05 06

Hora Vaciar concreto c/ carretilla.

8:30:00 Esparcir concreto c/ pala.

8:31:00 Vibrado de concreto por inmersion.

8:32:00
8:33:00

8:34:00 Recepcion de concreto en carretilla

8:35:00 Transportar concreto en carretilla a sitio de zapata

8:36:00 Encender vibrador para inicio/reinicio de trabajo

8:37:00 Movilizar vibrador de inmersion

8:38:00 Trasladar carretilla vacia a regreso sitio de carga

8:39:00 Inspeccidn-instrucciones

8:40:00 Reubicar tablas-canaletas para encausar vaciado

8:41:00

Ordenar-limpiar

8:42:00
8:43:00

8:44:00 Esperas

8:45:00 Descanso

8:46:00 Trabajo rehecho-reparar

8:47:00 Tiempo ocioso

8:48:00 Movilizaciones viajes

8:49:00
8:50:00
8:51:00
8:52:00
8:53:00
8:54:00
8:55:00
8:56:00
8:57:00
8:58:00
8:59:00
9:00:00
9:01:00
9:02:00
9:03:00
9:04:00
9:05:00
9:06:00
9:07:00
9:08:00
9:09:00
9:10:00
9:11:00
9:12:00
9:13:00
9:14:00
9:15:00
9:16:00
9:17:00
9:18:00
9:19:00
9:20:00
9:21:00
9:22:00
9:23:00
9:24:00
9:25:00




Site : CUPISA Hora Inicio : 08h30m
Ubicacion : Cerro Ancahuiri, San Jerénimo, Andahuaylas, Apurimac. Hora Fin : 11h09m
Proceso : Vaciado de concreto 210 Kg/cm?2 Intervalo : 01m

Carta Balance. Muestreador :

Supervisor C.P.

Fecha control : 05 Oct

9:26:00
9:27:00
9:28:00
9:29:00
9:30:00
9:31:00
9:32:00
9:33:00
9:34:00
9:35:00
9:36:00
9:37:00
9:38:00
9:39:00
9:40:00
9:41:00
9:42:00
9:43:00
9:44:00
9:45:00
9:46:00
9:47:00
9:48:00
9:49:00
9:50:00
9:51:00
9:52:00
9:53:00
9:54:00
9:55:00
9:56:00
9:57:00
9:58:00
9:59:00
10:00:00
10:01:00
10:02:00
10:03:00
10:04:00
10:05:00
10:06:00
10:07:00
10:08:00
10:09:00
10:10:00
10:11:00
10:12:00
10:13:00
10:14:00
10:15:00
10:16:00
10:17:00
10:18:00
10:19:00
10:20:00
10:21:00
10:22:00
10:23:00

10:24:00

Vaciar concreto c/ carretilla.

Esparcir concreto c/ pala.

Vibrado de concreto por inmersion.

Recepcion de concreto en carretilla

Transportar concreto en carretilla a sitio de zapata

Encender vibrador para inicio/reinicio de trabajo

Movilizar vibrador de inmersion

Trasladar carretilla vacia a regreso sitio de carga

Inspeccién-instrucciones

Reubicar tablas-canaletas para encausar vaciado

Ordenar-limpiar

Esperas

Descanso

Trabajo rehecho-reparar

Tiempo ocioso

Movilizaciones viajes




Site : CUPISA Hora Inicio : 08h30m
Ubicacién : Cerro Ancahuiri, San Jerénimo, Andahuaylas, Apurimac. Hora Fin : 11h09m
Proceso : Vaciado de concreto 210 Kg/cm2 Intervalo :01m
Carta Balance. Muestreador : Supervisor C.P. Fecha control : 05 Oct

10:25:00
10:26:00
10:27:00
10:28:00
10:29:00
10:30:00
10:31:00
10:32:00
10:33:00
10:34:00
10:35:00
10:36:00
10:37:00
10:38:00
10:39:00
10:40:00
10:41:00
10:42:00
10:43:00
10:44:00
10:45:00
10:46:00
10:47:00
10:48:00
10:49:00
10:50:00
10:51:00
10:52:00
10:53:00
10:54:00

10:55:00
10:56:00
10:57:00
10:58:00
10:59:00
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00

Vaciar concreto c/ carretilla.

Esparcir concreto c/ pala.

Vibrado de concreto por inmersion.

Recepcion de concreto en carretilla

Transportar concreto en carretilla a sitio de zapata

Encender vibrador para inicio/reinicio de trabajo

Movilizar vibrador de inmersion

Trasladar carretilla vacia a regreso sitio de carga

Inspeccidén-instrucciones

Reubicar tablas-canaletas para encausar vaciado

Ordenar-limpiar

Esperas

Descanso

Trabajo rehecho-reparar

Tiempo ocioso

Movilizaciones viajes




