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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal optimizar la productividad en
la instalacion de una planta de tratamiento de residuos hospitalarios,
situada en el Hospital Regional de Pucallpa. Este objetivo se lograra
mediante la implementacion de un conjunto de herramientas analiticas y
técnicas especializadas para la identificacion y mitigacion de pérdidas

operativas.

En la primera seccién del documento, se elabora un marco teérico
exhaustivo, seguido de la metodologia que se empleara para llevar a cabo
la investigacion. Posteriormente, se presenta un diagnéstico del estado
actual de la productividad en la instalacion de la planta en cuestion.

Para evaluar el estado actual de la productividad, se utilizaran diversas
herramientas analiticas, como el "Nivel General de Actividades", la "Carta
de Balance"y la "Programacion Lookahead". Basandonos en los resultados
obtenidos, se propondran estrategias de mejora con el fin de incrementar
la eficiencia del proyecto. Este proceso de optimizacion se llevara a cabo
en dos fases esenciales: la identificacion de las pérdidas y sus causas
subyacentes, seguida de la implementacion de un plan de accién a corto

plazo para mitigar o eliminar dichas pérdidas.

Palabras Clave: Gestion de Proyectos, Tratamiento de Residuos
Hospitalarios, Planificacion Estratégica, Programacion de Tareas,

Implementacion y Control, Lean Construction, Metodologias Agiles.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to optimise productivity in the installation
of a hospital waste treatment plant, located in the Regional Hospital of
Pucallpa. This objective will be achieved through the implementation of a
set of analytical tools and specialised techniques for the identification and

mitigation of operational losses.

In the first section of the document, a comprehensive theoretical framework
is elaborated, followed by the methodology that will be used to carry out the
research. Subsequently, a diagnosis of the current state of productivity in

the plant facility in question is presented.

In order to assess the current state of productivity, various analytical tools
will be used, such as the "General Level of Activities”, the "Balance Chart"
and "Lookahead Programming”. Based on the results obtained,
improvement strategies will be proposed in order to increase the efficiency
of the project. This optimisation process will be carried out in two essential
phases: the identification of losses and their underlying causes, followed by
the implementation of a short-term action plan to mitigate or eliminate these
losses.

Keywords: Project Management, Hospital Waste Treatment, Strategic
Planning, Task Scheduling, Implementation and Control, Lean
Construction, Agile Methodologies.



RESUMO

O principal objetivo desta tese € otimizar a produtividade na instalacao de
uma planta de tratamento de residuos hospitalares, localizada no Hospital
Regional de Pucallpa. Esse objetivo serd alcancado por meio da
implementacdo de um conjunto de ferramentas analiticas e técnicas

especializadas para a identificacdo e mitigacdo de perdas operacionais.

Na primeira se¢cdo do documento, um quadro tedrico abrangente é
elaborado, seguido pela metodologia que serd utilizada para realizar a
pesquisa. Subsequentemente, é apresentado um diagnostico do estado

atual da produtividade na instalacéo da planta em questéo.

Para avaliar o estado atual da produtividade, diversas ferramentas
analiticas serdo utilizadas, tais como o "Nivel Geral de Atividades", o
"Gréfico de Balanco" e a "Programacao Previsivel'. Com base nos
resultados obtidos, estratégias de melhoria serdo propostas a fim de
aumentar a eficiéncia do projeto. Esse processo de otimizacdo sera
realizado em duas fases essenciais: a identificacdo de perdas e suas
causas subjacentes, seguida pela implementacédo de um plano de acdo de

curto prazo para mitigar ou eliminar essas perdas.

Palavras-chave: Gestdo de Projetos, Tratamento de Residuos
Hospitalares, Planejamento Estratégico, Agendamento de Tarefas,

Implementac&o e Controle, Constru¢do Enxuta, Metodologias Ageis.



INTRODUCCION

En la presente investigacion, se aplicaran los principios de la filosofia Lean
Construction y las Metodologias Agiles, junto con sus respectivas
herramientas, en la implementacion de la Planta de Tratamiento de
Residuos Hospitalarios del Hospital de Pucallpa. Para ello, se analizaran
las partidas mas relevantes mediante el uso de herramientas como el "Nivel
General de Actividades" y la "Carta de Balance". Esto permitira obtener
graficas de distribucion del tiempo y analizar las variabilidades en la
ocupacion del tiempo. A partir de los resultados obtenidos, se propondran
estrategias para mejorar la productividad en construcciones de tipo

hospitalario en la provincia de Pucallpa.

El primer capitulo justifica la relevancia de la tesis y plantea el problema de
la productividad en Peru y, especificamente, en la provincia de Pucallpa. El
segundo capitulo detalla el marco tedrico, basado en antecedentes,
evolucion y las contribuciones que la filosofia Lean pretende aportar a los
proyectos. El tercer capitulo presenta la herramienta de analisis utilizada y
las partidas que seran objeto de estudio en la investigaciéon. El cuarto
capitulo expone los resultados obtenidos en relacién con el nivel general de
actividad de las cuadrillas, utilizando graficos y tablas para ilustrar el nivel
de productividad. El quinto capitulo plantea propuestas para mejorar la
productividad del proyecto bajo el enfoque de Lean Construction.
Finalmente, se presentan las conclusiones en funcion de los objetivos
inicialmente planteados, seguidas de las referencias bibliograficas y un

panel fotografico que documenta la investigacion en campo.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion delarealidad probleméatica
Dentro de las actividades productivas, la industria de la construccion
se destaca como una de las mas generadoras de desperdicio y con
baja productividad. Entre las multiples causas de esta situacién, se
encuentra la dificultad para llevar a cabo una supervision exhaustiva
de todos los procesos constructivos. Por esta razén, el tiempo no
utilizado de manera eficiente tiene un impacto significativo tanto en los

costos del proyecto como en los plazos de entrega.
Esta situacion se refleja claramente en la Tabla N°1, donde se observa
que la productividad en el sector de la construccidén en Pera es apenas

del 28%.

Tabla 1.1. Distribucién general de las categorias de trabajo en 50 obras de Lima.

DISTRIBUCION GENERAL DE CATEGORIAS DE TRABAJIO
CATEGORIAS DE TRABAIO PROMEDIO MINIMO MAXIMO

TRABAJOS PRODUCTIVOS 28% 20% 37%
CONTRIBUTIVOS 36% 35% 36%
TRABAJOS NO CONTRIBUTIVOS 36% 26% 45%

MEDICION REALIZADA EN 50 OBRAS DE LIMA

Fuente: Virgilio Guio (2001, p.45)

Lo anteriormente mencionado es igualmente aplicable al suministro e

instalacion de equipamiento en la construccion de hospitales.

La filosofia Lean tiene como objetivo eliminar o reducir cualquier
elemento que no aporte valor al producto final. Para lograr esto, es
crucial identificar todos los desperdicios, entender sus causas Yy
proceder a su eliminacion. Al hacerlo, se incrementa la productividad

Yy, por ende, el valor del producto.
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1.2

En la empresa Enviro Andinos SAC, se ha observado que la
instalacion de la planta de tratamiento de residuos biocontaminados
experimenta retrasos en los plazos de entrega, lo cual tiene un
impacto negativo en el presupuesto. Estos retrasos son causados por
diversos factores, y la presente investigacion tiene como objetivo
identificarlos, analizarlos y proponer soluciones para mejorar la
eficiencia.

Dado que no existen estudios similares sobre la aplicacion de la
filosofia Lean en la instalacion de equipamiento en hospitales, se
espera que esta investigacion sea de utilidad para quienes estén a

cargo de instalaciones en hospitales en construccion a nivel nacional.

Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢Hasta qué punto influyen la aplicacion de la filosofia Lean
Construction y las Metodologias Agiles en el nivel de productividad de
la instalacion de la planta de tratamiento de residuos biocontaminados

en el Hospital Regional de Pucallpa?

1.2.2 Problemas especificos
PE1: ¢(Cuales son los factores que afectan la productividad en la
instalacibn de una planta de tratamiento de residuos

biocontaminados?

PE2: ¢ Cual es el nivel de productividad en la instalacion de una planta

de tratamiento de residuos biocontaminados?

PE3: ¢Cuales son los principales desperdicios o ineficiencias
identificables en el proceso de instalacion de la planta de tratamiento
de residuos biocontaminados y como podrian mitigarse mediante

Lean Construction?

11



PE4: ¢Como se podria medir el retorno de inversién (ROI) al aplicar
Lean Construction y Metodologias Agiles en la instalacion de la planta

de tratamiento de residuos biocontaminados?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de la aplicacion de la filosofia Lean Construction y
las Metodologias Agiles en la productividad del proceso de instalacion
de la Planta de Tratamiento de Residuos Biocontaminados en el
Hospital Regional de Pucallpa, con el fin de identificar oportunidades

de mejora y optimizacion.

1.3.2 Objetivos especificos

OEL: Identificar y analizar los factores que inciden en la productividad
durante el proceso de instalacion de la Planta de Tratamiento de
Residuos Biocontaminados en el Hospital Regional de Pucallpa, con
el fin de proponer estrategias de mejora basadas en la filosofia Lean

Construction y las Metodologias Agiles.

OE2: Evaluar y cuantificar el nivel de productividad en el proceso de
instalacion de la Planta de Tratamiento de Residuos Biocontaminados
en el Hospital Regional de Pucallpa, utilizando indicadores de

rendimiento y herramientas analiticas pertinentes.

OE3: Identificar los principales desperdicios o ineficiencias en el
proceso de instalacion de la Planta de Tratamiento de Residuos
Biocontaminados en el Hospital Regional de Pucallpa y proponer
estrategias de mitigacion basadas en los principios de la filosofia Lean

Construction.

OE4: Desarrollar un modelo de evaluacion para medir el retorno de

12



inversion (ROI) resultante de la aplicacion de la filosofia Lean
Construction y las Metodologias Agiles en el proceso de instalacion
de la Planta de Tratamiento de Residuos Biocontaminados en el
Hospital Regional de Pucallpa.

1.4 Justificacion

La presente investigacidon tiene como objetivo mejorar la gestién del
tiempo y el manejo de recursos en la instalacion de Plantas de
Tratamiento de Residuos Sdlidos (PTRS). Con este fin, el estudio
busca demostrar los beneficios de aplicar las herramientas de la
metodologia Lean Construction en la instalacion de una PTRS.
Ademas, aspira a servir como material de referencia en la instalacion
de equipamiento hospitalario y elementos complementarios en
hospitales en construccién a nivel nacional. De esta manera, las
empresas contratistas contaran con una guia para la implementacion
de Lean Construction como parte de un nuevo modelo productivo que
busca maximizar el valor para los propietarios y minimizar las pérdidas

ocasionadas por una planificacion deficiente del proyecto.

1.4.1 Justificacion normativa

El presente trabajo de investigacion reviste importancia al servir como
apoyo para la instalacion de plantas de tratamiento de residuos
biocontaminados a nivel nacional. Ademas, ofrece a las empresas
constructoras un marco de referencia para la implementacion de
herramientas Lean en la instalaciéon de equipamiento hospitalario y

elementos complementarios.

1.4.2 Justificacion teorica
Esta investigacion contribuird significativamente al avance del
conocimiento en la mejora de la productividad mediante la aplicacion

de herramientas Lean en la instalacion de plantas de tratamiento de
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residuos biocontaminados.

1.4.3 Justificacion tecnologica

El propésito de este estudio es divulgar las ventajas de las
metodologias innovadoras en los sistemas constructivos con el fin de
mejorar el rendimiento en la instalacion de Plantas de Tratamiento de

Residuos Biocontaminados.

1.4.4 Justificacion econdmica
Mejorar la productividad en la instalacion de la Planta de Tratamiento
de Residuos Biocontaminados permitird cumplir con los plazos y

presupuestos asignados.

1.4.5 Justificacion social

Al mejorar la productividad en la instalacion, se podran cumplir los
plazos de entrega tanto de la planta como del hospital en su conjunto,
lo que permitira mejorar la calidad de vida de la poblacion de la ciudad
de Pucallpa al evitar la contaminacion y la propagacion de
enfermedades causadas por la inadecuada disposicion de los
residuos hospitalarios.

1.4.6 Justificacién practica

Este proyecto tiene como objetivo contribuir al conocimiento de
colegas y profesionales de otras especialidades que participan en la
instalacion de equipamiento hospitalario, tales como empresas

contratistas y proveedores de equipamiento.

1.5 Delimitantes de la investigacion
15.1 Delimitacion teorica
En el trabajo de investigacion, la delimitacidén teorica se basa en la

ausencia de estudios previos sobre la aplicacion de la metodologia
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Lean en la instalacion de equipamiento en hospitales en construccion.
Por esta razon, después de adquirir conocimientos sobre esta

metodologia, se procedio a adaptarla a nuestro sistema de trabajo.

1.5.2 Delimitacién espacial

En cuanto a la delimitacion espacial, se identificé la falta de una oficina
en el sitio de la obra para procesar los datos registrados y llevar a
cabo evaluaciones de cambios, asi como un espacio adecuado para
llevar a cabo reuniones de coordinacion diaria con colegas de otras
especialidades. En colaboracion con el ingeniero residente, se
procedié a establecer una oficina provisional con el propésito de

cumplir con los objetivos mencionados anteriormente.

1.5.3 Delimitacion temporal

En lo que respecta a la delimitacion temporal, se identificaron
dificultades en la recopilacion de datos en el campo, lo que requirio la
incorporacion de personal adicional para llevar a cabo el registro de
los datos diarios. Para no interferir con las actividades diarias, se opto
por registrar datos a las 10:00 a.m., 2:00 p.m. y 4:00 p.m. dentro del
horario laboral.

1.5.4 Delimitacion econémica

En cuanto a la delimitacion econdmica del trabajo de investigacion, es
importante destacar que la aplicacion de la metodologia Lean surgio
como una iniciativa propia. Por esta razon, los gastos asociados a la
etapa de aprendizaje, que incluyeron la capacitacion y la compra de

libros, fueron cubiertos con recursos propios.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

Los primeros indicios de Lean Construction como filosofia de trabajo
se originaron en Japon alrededor del afio 1950 y se aplicaron en lo
que se conocio como el sistema de produccion Toyota (TPS, Toyota
Production System), desarrollado por los ingenieros Shigeo Shingo y
Taiichi Ohno. La idea central detras del sistema de produccion de
Toyota era la fabricacion de cantidades relativamente pequefas de
productos a un costo muy bajo, utlizando los conceptos de

eliminacién de desperdicio y mejora continua.

Los resultados obtenidos a través del sistema implementado por
Toyota trascendieron las fronteras de Japén y se extendieron por todo
el mundo. Los excelentes resultados de este sistema permitieron a
Toyota ganar cuota de mercado frente a las empresas automotrices
estadounidenses. A finales de los afios 80, un grupo de investigadores
del MIT (Massachusetts Institute of Technology) viajaron a Jap6n para
investigar este nuevo sistema. A su regreso, lo denominaron Lean
Manufacturing o Lean Production y se encargaron de difundirlo en

todo el mundo.

El Lean Production es una filosofia aplicable al sector industrializado
que se enfoca principalmente en reducir los principales tipos de
desperdicio, como la sobreproduccion, el inventario y el tiempo de
espera, entre otros. Ademas, introduce nuevas metodologias que
brindan resultados de productividad mucho mejores que los que se

obtenian en esa época.

Al adentrarnos en el campo de la construccion y enfrentar los
problemas comunes que esta industria presenta, como
programaciones poco fiables, exceso de desperdicio y una

inadecuada administracion de recursos, se han realizado numerosos
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2.2.

esfuerzos para mejorar la gestion general de proyectos de
construccion. En busca de una solucion a estos problemas, el
ingeniero irlandés Lauri Koskela publicé en 1992 un documento
titulado ‘'Application of the New Production Philosophy to
Construction’, donde se presentan los primeros acercamientos de la
filosofia del Lean Production a la construccion. Este documento
sistematiza los conceptos mas avanzados de la administracion
moderna, como el Mejoramiento Continuo y el Justo a Tiempo, que,
junto con la ingenieria de métodos, reformulan los conceptos
tradicionales de planificacion y control de obras, proponiendo una

nueva filosofia de Control de Produccion en su tesis.

Bases teodricas

2.2.1 Lean Production

El Lean Production es un sistema que tiene como objetivo principal la
eliminacién o reduccion al minimo de elementos que no aporten de
manera positiva en términos de recursos, tiempo, espacio u otros, con
el fin de afadir valor al producto. Como es ampliamente reconocido,
la esencia del Lean Production radica en afadir valor a los productos
mediante la eliminacion de actividades innecesarias, es decir,

desperdicios.

Las actividades en un proceso de produccion se pueden desglosar,

como se muestra en el siguiente gréafico."

Agregan valor

ACTIVIDADES

Necesaria Reducirlas

No agregan valor

No necesaria Eliminarlas

Figura 2.1. Clasificacién de Actividades segun Lean Production

(Fuente: Propia)
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Uno de los conceptos fundamentales de la teoria Lean Production
consiste en visualizar el proceso de produccion como un flujo de
materiales e informacién que se extiende desde las materias primas
hasta el producto final que llegara al cliente. Este concepto se

representa graficamente en el siguiente diagrama.

Materia

prima Transporte Proceso 1 Inspeccion Transporte Espera Proceso 2

Figura 2. 2. Modelo de flujo de Procesos

(Fuente: Propia)

En este gréfico, podemos observar, ademas del proceso de
produccion, las actividades que definimos en el grafico anterior. Por
ejemplo, tenemos los procesos 1 y 2, que son actividades que
agregan valor al producto. También contamos con el transporte y el
tiempo de espera. Estas actividades no agregan valor al producto vy,
por lo tanto, deben ser clasificadas como necesarias 0 no necesarias.
El tiempo de espera es una actividad no necesaria y, por lo tanto, debe
tratarse de eliminar para reducir los tiempos y minimizar las pérdidas.
Por otro lado, el transporte es una actividad necesaria para el traslado
de un proceso a otro y no se puede eliminar. Sin embargo, estas
actividades pueden reducirse mediante una planificacién adecuada,
lo que también resultara en un considerable ahorro de tiempo en todo

el proceso.

La nueva filosofia de produccion incluye los siguientes elementos en

su disefio y control de la produccion:

% lIdentificacion de actividades que no agregan valor: Se
deben identificar y reducir, en la medida de lo posible, las
actividades que no agregan valor al proyecto. Estas

reducciones pueden traducirse en ahorros en costos, tiempos,
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X/
°

X/
X4

K/

etc. Por lo tanto, identificar estas actividades es esencial para

minimizar las pérdidas.

Incremento del valor del producto: Los beneficios obtenidos
al eliminar las pérdidas en general deben dirigirse a aumentar
el valor del producto para el cliente final. Esto se logra al
ponerse en la perspectiva del cliente y asegurarse de que
nuestro producto cumpla e incluso supere las expectativas que

tienen sobre el producto.

Reduccién de la variabilidad: La variabilidad afecta
negativamente a todos los aspectos de la produccién y también
es perjudicial para el cliente. Por lo tanto, es importante reducir
la variabilidad para evitar problemas en la programacion y

garantizar la satisfaccion del cliente.

Reduccion del tiempo del ciclo: La reduccién del tiempo de
ciclo se puede lograr mediante la aplicacién de la teoria de
lotes de produccién y lotes de transferencia. Esta teoria nos
indica que si dividimos nuestra produccion (lote de produccién)
en lotes mas pequefios (lotes de transferencia) que vamos
transfiriendo de un proceso a otro, el ciclo total tendra una
duracion menor en comparacion con la introduccion de un lote
completo en un proceso y esperar a que todo el paquete esté
listo antes de llevarlo al siguiente proceso o actividad.

Simplificacién de procesos: La simplificacion de procesos
implica mejorar el flujo de trabajo al reducir la cantidad de
procesos involucrados. Esto permite un mejor control de los
procesos y ayuda a reducir la variabilidad y el costo asociado

a cada proceso.

Incremento de la transparencia en los procesos: Cuanto

MAas transparente sea un proceso, mayor sera la posibilidad de
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inspeccionarlo para evitar errores que puedan llevar a

retrabajos, los cuales representan pérdidas para el proyecto.

X/
°

Mejoramiento continuo: Este principio se basa en la filosofia
japonesa Kaizen, que se centra en identificar las causas de
incumplimiento de las actividades para abordarlas en

proyectos posteriores y lograr mejoras constantes.

% Referenciacion de los procesos (Benchmarking): El
benchmarking consiste en comparar nuestros procesos con los
de empresas lideres en nuestro campo de accién para obtener
ideas de mejora basadas en el potencial de las empresas
competidoras.

En resumen, todos estos principios tienen un objetivo coman: mejorar
todo el proceso de produccion y reducir las actividades que no
agregan valor. Esto se logra mediante la creacion de un flujo de
trabajo simple y uniforme, asi como la reduccion del tiempo de
ejecucion. Las actividades que no agregan valor se definen como
pérdidas, y el Lean Production las divide en siete tipos distintos.

% Sobreproduccion

Se refiere a la produccion de mas unidades de un producto o
actividad de las que el cliente final o el proceso sucesor en la
cadena de produccion demanda. Esta es considerada la peor
forma de pérdida ya que puede dar lugar a otra pérdida

importante, que es el inventario.
% Esperas

Las esperas se refieren al tiempo perdido entre procesos o dentro
de un proceso especifico debido a la falta de materiales,
herramientas, equipos o informacion necesarios. Este tipo de
pérdida representa la mayor parte de las actividades no

contributivas en un proceso.
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% Transporte

Este tipo de pérdida no se relaciona con el transporte en si, ya
gue, como veremos mas adelante, es una actividad necesaria
para llevar a cabo las actividades productivas. M&s bien, se refiere
al exceso de actividad de transporte, es decir, la falta de puntos
de acopio que resulta en un transporte continuo de materiales sin

contribuir a la produccion.
% Sobreprocesamiento

Consiste en cargar una actividad simple con méas trabajo del
necesario. Los costos adicionales asociados a esta practica no
son asumidos por el cliente y generan pérdidas para el proyecto.

Identificar y reducir este tipo de pérdida puede ser desafiante.
% Inventario

Se refiere a la acumulacion de productos o materiales por parte de
los subprocesos debido a diferencias en las demandas entre ellos,
lo que resulta en flujos no balanceados. Este tipo de desperdicio
también conlleva transporte y esperas, por lo que su eliminacion

es fundamental para lograr ahorros.
% Movimientos

Cualquier tipo de movimiento que no es necesario para completar
una actividad de manera adecuada. Estos movimientos pueden
ser realizados por personas o equipos. Este tipo de pérdida esta
relacionado con el estudio de tiempos y movimientos y requiere un

analisis exhaustivo para su eliminacion.
% Defectos

Los defectos se refieren a pérdidas debido a trabajos mal
realizados o0 a productos que presentan defectos y, por lo tanto,

no pueden entregarse a la siguiente actividad en ese estado.
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Resolver estos defectos implica incurrir en costos que deben ser

asumidos por la empresa.

Adicionalmente a los 7 tipos de desperdicio mencionados, se esta
proponiendo un nuevo desperdicio llamado "Making DOZ2". Este
desperdicio se debe a una forma incorrecta de trabajo, es decir, llevar
a cabo actividades cuando no se tienen todos los recursos o requisitos
necesarios preparados. Como resultado, esto requiere un esfuerzo
adicional para compensar la falta de recursos, lo que genera una

cantidad de trabajo mayor de la necesaria.

2.2.2 Lean Construction

Lean Construction, como mencionamos anteriormente, se origind
como una adaptacion del Lean Production, que estaba inicialmente
enfocado en empresas manufactureras. Por lo tanto, es comprensible
gue este proceso de adaptacidon enfrentara dificultades debido a las
diferencias inherentes al proceso de construccion en comparacion con

otras industrias mas especializadas.

En primer lugar, la industria de la construccion solia verse de manera
tradicional como una industria de conversion, donde se tomaban
materiales, se transformaban y se entregaban como productos
terminados. Sin embargo, la filosofia Lean Construction considera la
construcciéon no solo como una transformacion, sino como un flujo
continuo de materiales y recursos destinados a obtener un producto
final. De esta manera, se pueden aplicar los principios de la
produccion lean. Segun Ballard, el modelo de flujo de procesos
permite visualizar las abundantes pérdidas que a menudo se
encuentran en la construccion, a diferencia del modelo de conversion

gue no permite identificarlas de manera efectiva.
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Proceso de Proceso de

conversion 2 conversion 3
Proceso de Proceso de
conversion 1 conversion 1
Proceso de Proceso de
conversion 4 conversion 5

Figura 2.3. Modelo de conversion de procesos (Ghio, 2001)

La complejidad de la industria de la construccién también supone un
desafio para aplicar los principios del Lean Production. Cada proyecto
de construccion es Unico y se desarrolla en un entorno incierto. Incluso
proyectos similares pueden seguir caminos totalmente distintos. La
variabilidad es un factor inherente a la construccion debido a su
complejidad, que involucra multiples agentes en diversas etapas. Es
importante recordar que practicamente en todas las construcciones se
trabajan con subcontratos, y estos no siempre estan dispuestos a

modificar su forma de trabajar en beneficio de mejoras generales.

A pesar de las complicaciones que presenta la industria de la
construccion, se ha logrado adaptar el Lean Production a este sector,
dando origen a la nueva filosofia de construccion llamada "Lean
Construction". Esta nueva filosofia comparte el mismo enfoque:

maximizar el valor para el cliente reduciendo al maximo las pérdidas.

Sistema de Produccion Efectivo:

La filosofia de Lean Construction busca proporcionar soluciones a los
desafios que existen en la metodologia actual de construccién en
términos de costos, plazos y productividad en las obras. La
metodologia propuesta para lograr este objetivo se basa en la
creacion de un sistema de produccién efectivo, y para ello se deben

cumplir con tres objetivos basicos, en orden de prioridad.
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A.Asegurar que los flujos no se detengan

En esta etapa, que es de vital importancia, la filosofia de Lean
Construction propone centrarnos en mantener un flujo continuo, sin
preocuparnos inicialmente por la eficiencia de los flujos y procesos.
Esto se debe a que, al tener flujos ininterrumpidos, el trabajo no se
detendra, lo que nos permitira identificar las fallas en cada proceso y
en los flujos entre ellos para, posteriormente, eliminarlas como medida

de mejora.

FLUJO

s N e
Proceso 1 Proceso 2 | Proceso 3 I Proceso 4 I Proceso 5 b

Figura 2.4. Modelo de flujo (Fuente: Capitulo peruano LCI)

Como se puede apreciar en laimagen, en esta primera etapa se logra
mantener la continuidad del proceso general. Sin embargo, es
evidente que se producen pérdidas debido a que la capacidad de
produccion de cada proceso es diferente, y, en consecuencia, los

flujos también lo son.

Para lograr el primer objetivo, la filosofia de Lean Construction
propone dos tipos de acciones importantes: el manejo de la
variabilidad y el uso del sistema Last Planner.

Manejo de la variabilidad: Este aspecto adquiere una mayor
importancia en proyectos de infraestructura que se encuentran
alejados de las ciudades, ya que, en esas situaciones, la variabilidad
tiende a ser mucho mayor en comparacion con proyectos de
edificaciones. Lean Construction sugiere abordar la variabilidad

mediante el uso de buffers (almacenes temporales).
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Sistema Last Planner: Esta herramienta es de mayor relevancia en
proyectos de edificaciones, donde la variabilidad es menor y mas
controlable. Este sistema se encarga de asegurar que lo planificado
se ejecute con una mayor probabilidad de éxito, incrementando asi la

confiabilidad del proceso de construccion.

B. Lograr flujos eficientes

El segundo objetivo fundamental para alcanzar un sistema de
produccion efectivo es lograr flujos eficientes. Esto se logra al dividir
equitativamente el trabajo total entre los procesos, lo que resulta en
procesos y flujos balanceados. Para conseguir este equilibrio, se
aplican los principios de la fisica de produccién y se sigue el concepto

del tren de actividades.

Fisica de produccién: En este enfoque se emplean conceptos de la
teoria de restricciones, que establece la necesidad de equilibrar los
flujos entre procesos, ya que todo el sistema se ve limitado por el
proceso que genera el menor flujo. Este proceso determina la

capacidad de produccion del sistema en su conjunto.

Tren de actividades: Este enfoque propone dividir la cantidad de
trabajo en partes iguales que cada proceso pueda ejecutar en un
tiempo determinado, logrando asi un equilibrio adecuado de recursos

y estableciendo una secuencia lineal de actividades.

FLUJO

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5

Figura 2.5. Modelo de flujo con procesos eficientes
(Fuente: Capitulo peruano LCI)
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Al aplicar las herramientas mencionadas, se lograra el flujo del
sistema que se muestra en la imagen. Segun este flujo, se obtiene
una continuidad y simetria entre los procesos, cumpliendo asi el

segundo objetivo.

C.Lograr procesos eficientes

Una vez cumplidos los objetivos previos, el tercer paso para alcanzar
un sistema de produccion efectivo, como lo propone la filosofia Lean
Construction, implica la busqueda de la eficiencia en los procesos.
Esto se logra mediante la optimizacién de los procesos utilizando las

herramientas que la filosofia Lean propone.

Optimizacion de Procesos: Las herramientas propuestas para lograr
esta optimizacion en cada proceso son las cartas de balance y el nivel
general de actividad. A través del uso de estas herramientas, se
puede comprender el estado de un proceso y la forma de optimizarlo.

FLUJO

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5

Figura 2.6. Modelo de flujo con procesos eficientes

(Fuente: Capitulo peruano LCI)

Como se aprecia en la imagen, el Gltimo objetivo busca dimensionar
adecuadamente los procesos y recursos, eliminando el desperdicio
dentro de cada proceso. Esto permite que todo el sistema de
produccion sea efectivo, ya que se logra un flujo continuo con
procesos eficientes, lo que se refleja en un flujo efectivo dentro del

sistema.
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Lean Project Delivery System:

El Lean Construction Institute (LCI) define el Lean Project Delivery
System (LPDS) como "una implementacion organizada de principios
y herramientas lean combinadas para permitir que un equipo opere un

proyecto".

El Lean Construction Institute (LCI) desarroll6 el Lean Project Delivery
System (LPDS) como una metodologia mejorada para desarrollar
proyectos de construccion. Esta metodologia amplia los conceptos
Lean, que se originaron en el estudio de las teorias de produccién en
la industria seriada, y los aplica a todas las fases de un proyecto.

Inicialmente, estas herramientas y teorias Lean se aplicaban solo en
la etapa constructiva u operativa. Sin embargo, debido a los
resultados positivos observados en la industria de la construccion, se
comenzaron a aplicar estas teorias en las diversas areas o fases que
abarca un proyecto. Esto dio lugar a un sistema Lean que abarca no

solo la parte operativa de un proyecto, sino todo su ciclo de vida.

Lean Project Delivery System (LPDS)

r
r "ﬁ
Hecesidacle Conceptos ‘ Diseno del Fabricacion Pruebas Alt .
y Valores . de disefio I producto . y logistica . y entrega . eraciones
' Criterios ‘-‘ Disefo del }| Ingenieria Instalacién Operacion
K proceso 4 b de detalle en sitio y mant

_ de disefio
Definicion =2 B Abastecimientol  Ensamblaje se
del proyecto perdidas sin perdidas | sin perdidas

| CONTROL DE PRODUCCION |
| TR T

¢ Evaluacion
Post-ocupacion

Figura 2.7. Lean Project Delivery System (Ballard, 2000)
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El modelo del LPDS consta de 14 modulos, de los cuales 11 estan
organizados en 5 triadas o fases interconectadas entre si,
demostrando la interrelacion de cada fase con las colindantes.
Ademas, incluye 1 moddulo de control de produccién y otro de
estructuracion del trabajo, concebidos para extenderse a través de
todas las fases del proyecto. También se encuentra el médulo de
evaluacion post-ocupacion, que vincula el final de un proyecto con el

inicio de otro (Figura N°6).

Las 5 triadas propuestas por el LPDS son las siguientes:

« Definicion del Proyecto (Project Definition):

La fase de Definicion del Proyecto consta de 3 mddulos: Las
necesidades y valores, que analiza y estudia las necesidades de los
clientes finales y las expectativas de los inversionistas; los criterios de
disefio, que son las pautas consideradas en la concepcion de una idea
como proyecto, basadas en la experiencia y conocimiento relacionado
con el tema; y los conceptos de disefio, que consisten en la
conceptualizacion de los dos médulos anteriores en alternativas o

esquemas del proyecto que culminan en un anteproyecto.

+ Disefio Lean (Lean Design):

La fase del disefio Lean se inicia con el ultimo modulo de la fase
anterior, Conceptos de disefio. Este médulo esta vinculado a la fase
anterior. Le sigue el médulo de Disefio del Proceso, que implica
disefiar los pasos y procedimientos para lograr la fabricacion efectiva
y eficiente del producto o proyecto ya definido. El tercer médulo de
esta fase es el Disefio del Producto, que consiste en estructurar
adecuadamente las actividades necesarias para generar un conjunto

de especificaciones que definan cémo sera el producto final.
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« Abastecimiento Lean (Lean Supply):

La fase de abastecimiento sin pérdidas esta conectada con la fase
anterior a través del modulo de Disefio del Producto. Es decir, para
iniciar el abastecimiento sin pérdidas es necesario tener definido y
disefiado el producto final o proyecto. En esta fase, se encuentra el
modulo de Ingenieria de Detalle, que va de la mano con el disefio del
producto. Ambos son indispensables para lograr el tercer médulo, que
es la fabricacién y logistica. Sin un conocimiento preciso y una
definicion clara del producto que se fabricara, no se podran adquirir ni

tramitar los materiales necesarios para la siguiente fase.

% Ejecucidn Lean (Lean Assembly):

La fase de ensamblaje sin pérdidas representa la parte netamente
productiva o lo que podria denominarse como Lean Construction.
Comienza con la fabricacién y logistica, que brindan los materiales,
herramientas y todos los recursos necesarios para la construccion. El
segundo médulo de esta fase abarca la instalacion o construccion in
situ del proyecto, que representa la produccion tal como la conocemos
en un proyecto. Finalmente, esta fase cuenta con un modulo de salida

que incluye pruebas al producto ensamblado y su entrega.

« Uso:

La fase de uso es la ultima de las 5 triadas que propone el LPDS y
comienza con el médulo final de la fase anterior, es decir, con las
pruebas y la entrega. Ademas, incluye el modulo de operacién y
mantenimiento, que se desarrolla durante toda la vida del proyecto, y
una fase de alteraciones que abarca las reparaciones o
modificaciones que pueda experimentar el proyecto inicial.

Ademas de los 11 médulos mencionados en las triadas, se tienen

otros 3 que son los siguientes:
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% Control de Produccion:

El control de Produccion es un modulo que abarca todas las fases del
proyecto y consiste en el control de los flujos de trabajo y las unidades
de produccion. La principal herramienta de control de produccién en

este modulo es el Last Planner System.

¢ Estructuracion del Trabajo:

El objetivo de este modulo es hacer que el flujo de trabajo durante la
construccion sea mas confiable, eficiente y afiada valor al cliente. La
estructuracion del trabajo se aplica durante todo el periodo de
duracion del proyecto, desde su concepcién como idea hasta su uso.
Esto permite que todas las decisiones relacionadas con la
estructuracion del trabajo se puedan tomar en cualquier etapa del

proyecto.

% Evaluacion Post-Ocupacion:

Este médulo sirve como nexo entre un proyecto terminado y uno
nuevo. Funciona como un mecanismo de retroalimentacién y mejora
continua, ya que al evaluar el proceso de entrega y uso de un proyecto
se pueden obtener conclusiones importantes que contribuyan a
mejorar la calidad del proyecto en general y maximizar el valor que

pueda obtener el cliente.

Herramientas Lean del LPDS:

Dentro del sistema de entrega de proyectos Lean se han desarrollado
numerosas herramientas para cada una de las fases, con el objetivo
de aplicar las ensefianzas teoricas de esta filosofia en la ejecucion de
los trabajos. En total, el LPDS cuenta con 42 herramientas, divididas

en cada fase de la siguiente manera:
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LPDS Numero Herramienta Fuente
MATRIZ DE SELECCION DEL EQUIPO .
1 ~ Pablo Orihuela et al 2011
DE DISENO
o 2 CUADERMNO DE DISENO Pablo Orihuela et al 2011
L 3 MATRIZ DE NECESIDADES Y pablo Orihuela et al 2011
ablo Orihuela et a
g O VALORES DEL INVERSIONISTA
b MATRIZ DE NECESIDADES Y
‘O
w 4 Pablo Orihuela et al 2011
o > VALORES DEL USUARIO FINAL
E Q Ines Castillo
= 5 BASE DE DATOS Y REPQSITORIOS
L o 2014
L
0 MATRIZ DE ALINEACION DE _
& Pablo Orihuela et al 2011
PROPOSITOS
DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE
Fi Yoji Akao 1978
CALIDAD [QFD)
8 REPORTE A3 Toyota
9 ESTACIONAMIENTO Cynthia Tsao et al 2002
10 MATRIZ DE RESPONSABILIDADES |Carlos Formoso et a 1999
E
Ll 11 TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS | Carlos Formoso et a 1999
—
tg 12 LISTA DE TAREAS Luis Alarcon et a 1998
)
E 13 LISTA DE CHEQUEO Luis Alarcén et a 1998
. Grupo internacional de
14 SOLICITUD DE INFORMACION (RFI) B
Lean Construction
15 COMSTRUCTABILIDAD EN EL Instituto de la industria
DISENO de la construccion 1986
(@) Iris Tommelein et
- 16 CENTRQS LOGISTICOS
al 2007
=
w 17 55 Toyota
=
E e Pablo Orihuela
O 18 MATRIZ MULTICRITERIO
E - et al 2008
E 19 MAFEOQ DE LA CADENA DE VALOR Toyota
(=a]
=X 20 KANBAM Toyota
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Instituto de |
7n FIRST RUN STUDIES netituto ge e
Z construccion lean
d 22 MIVEL DE ACTIVIDAD Alfredo Serpell 1990
Ll
— 23 CARTA DE BALAMNCE Alfredo Serpell 1990
dKagawad mizu
~z 24 CUADRO COMBINADO DE TRABAJO MNakag y Shimi
g ESTAMDARIZADO 2004
= 25 POKA YOKE Shingueo Shingo 1960
H 26 MAMUALES DE PROCESOS Ines Castillo 2014
—_
Ll 27 AMNDON Toyota
28 OMNE TOUCH HANDLING Glenn Ballard et al 2002
. Instituto de la
29 EVALUACIONES POST-OCUPACION .
construccion lean
30 MAMNUAL DEL CLIENTE Ines Castillo 2014
D FORMULARIC DE ASISTENCIA .
) 31 . Ines Castillo 2014
5 TECMNICA
PLAM DE INSPECCIOMES .
32 . Cupertino et al 2011
PERIODICAS
33 DIAGRAMA DE FLLJO Y TIEMPO DE Cupertino et al 2011
¥ I
ENTREGA DE LAS ACTIVIDADES P
. Grupo internacional de
34 PLANIFICACION MAESTRA P _
Lean Construction
H = 35 PLANIFICACION POR FASES Glenn Ballard 2000
W b T ]
3 9 Glenn Ballard y Greg
o) 36 LOOKAHEAD PLANNING
O O Howell 2004
E a 37 PLAN DE TRABAJO SEMANAL Glenn Ballard y Greg
< (o) 18 PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO | Glenn Ballard y Greg
O x
U A ag RAZONES DE NO CUMPLIMIENTO | Glenn Ballard y Greg
Goodyear Tire & Rubber
40 LINEAS DE BALAMNCE
Company
41 5 WHYS Toyota
TRABAIO v
ESTRUCTURADO Grupo internacional de
42 BUFFERS i
Lean Construction

Figura 2.8. Ferramentas del LPDS (Tesis Ines Castillo, 2014)

Integrated Project Delivery (IPD):

El Integrated Project Delivery (IPD) es un sistema integral de entrega
de proyectos que tiene como objetivo alinear intereses, metas y
practicas al renovar la organizacion, el sistema de operacion y los

términos comerciales que rigen el proyecto. Los miembros clave del
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equipo de proyecto incluyen al arquitecto, consultores técnicos, el
contratista general y los principales subcontratistas especializados.
Estos miembros se unen en una organizacion capaz de aplicar los
principios y préacticas del Sistema de Entrega de Proyectos Lean
(LPDS).

El sistema integral de entrega de proyectos busca la participacion
activa de todos los involucrados en el proyecto, incluyendo
proyectistas, consultores, contratistas, proveedores, especialistas,
entre otros. Su objetivo es generar un producto con un valor agregado
para el cliente, lo que resulta en ahorros para este Ultimo y mayores

ganancias para las empresas involucradas.

QUE
cOMO
EJECUTAR
QUIEN
Documentos Coord. con .
[+ tualizacié Criterios de Disefio Construccién Cierre
oneepluslizacion | pisefio Detallade  9° . ?:Qa:isk'_‘;'::’
ORGANISMOS Final

CONSUTORES DE

DISENO
]
CONSTRUCTORES

PROVEEDORES

Figura 2.9. Propuestas del IPD (Fuente: Brosio, 2014)

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el Integrated Project
Delivery (IPD) propone que desde la etapa de conceptualizacion del
proyecto se involucren a todos los interesados, incluyendo
organismos, promotores, proyectistas, consultores y constructores,
con el fin de crear un producto de valor agregado no solo para el
cliente, sino también para todos los participantes del proyecto. En
contraste, la metodologia convencional muestra que cada participante
del proyecto solo interviene en las etapas en las que tiene una accion

directa, lo que Ilimita su capacidad para introducir cambios
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significativos que afiadan valor al proyecto, especialmente a medida
gue este avanza, donde realizar cambios se vuelve mas complicado.
En el Perq, esta metodologia aun esta siendo conocida y adoptada
gradualmente. Sin embargo, debido a la forma en que se lleva a cabo
la construccidn en el pais, es poco probable que se aplique a gran

escala.

Target Value Design (TVD)

El Target Value Design (TVD) es una practica de gestién disciplinada
que se utliza a lo largo de un proyecto para asegurar que las
instalaciones cumplan con las necesidades operativas y el valor
requerido por el cliente. Su objetivo principal es entregar el proyecto
dentro del presupuesto del cliente, incluso por debajo del valor de
mercado, al mismo tiempo que fomenta la innovacion en todos los
procesos de creacion del proyecto. Esto permite aumentar el valor del
proyecto para el cliente y minimizar los costos al eliminar los
desperdicios.

El enfoque de disefio basado en el valor invierte la practica comun de
disefio en comparacion con la metodologia convencional. A
continuacion, se muestra un cuadro que ilustra como se desarrolla un

proyecto utilizando tanto la metodologia tradicional como el TVD:

TRADICIONAL

Estimar el costo basados en un
disefio detallado

Evaluar la constructabilidad del
disefio

reunirse para revisiones grupales

Reducir alternativas para proceder
a disefiar

Reducir alternativas para proceder
a disefiar

100011

[ Disefiar individualmente y después

Trabajar solos en lugares separados ]

Figura 2.10.

TVD

Estimar el costo basados en un
disefio detallado

Evaluar la constructabilidad del
disefio

reunirse para revisiones grupales

Reducir alternativas para proceder
a disefiar

Reducir alternativas para proceder
a disefiar

[ )
[ )
[ Disefiar individualmente y después ]
[ )
[ ]

)

[Trabajar solos en lugares separados

Propuestas del IPD

(Fuente: Brosio, 2014)
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El equipo de disefio tiene como objetivo principal disefiar el producto
dentro de un costo objetivo (Target Cost) que es establecido por el
propio equipo y que debe ser menor que el costo aceptable para el
cliente. Esta estrategia tiene como finalidad impulsar la innovacion y

reducir las pérdidas en el proceso de disefio y construccion.

El siguiente gréafico muestra las diferencias entre el costo de mercado
(Market Cost), el costo aceptable por el cliente (Allowable Cost) y el
costo objetivo (Target Cost), asi como el proceso de convergencia a

lo largo del tiempo.

Market Cost > (I)

Allowable

pasnhobsedn "'L'l" S LR 1 sSEnsansnann s

< Target Cost @

»
>

Expected cost
O
2

time

Figura 2.11. Términos de costeo asociados con TVD (Rybkowsky S., 2009)

En el siguiente grafico se presenta el proceso necesario para alcanzar
el costo objetivo de un proyecto. Este procedimiento implica la
reduccion de costos mediante cambios en la ingenieria, la
construccion y las interacciones directas con proveedores y
contratistas. Estos cambios se aplican en cada uno de los
subsistemas o etapas del proyecto, y a su vez, dentro de cada una de

estas etapas, se consideran las partidas que las componen.
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Figura 2.12. Ahorro en costos compartidos por subsitemas como resultado de los

ejercicios de Target Costing (Rybkowsky S., 2009)

2.2.3 CONCEPTOS Y HERRAMIENTAS DE LA FILOSOFIA LEAN
CONSTRUCTION

.  Productividad

Existen varios conceptos de productividad. Botero y Alvarez
(2004) citan a Serpell (1999), quien sostiene que la
productividad es "una medida de la eficiencia con la que se
administran los recursos para completar un proyecto
especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar
de calidad dado."

También se puede definir como la relacion entre la produccion
obtenida por un sistema de produccién y los recursos utilizados
para obtenerla. Esto significa que una mayor productividad
implica una mayor produccion utilizando la misma cantidad de

recursos.

Segun estudios sobre la ocupacion del tiempo de los
trabajadores en la construccion, se consideré que los
trabajadores pueden realizar tres tipos de actividades (Serpell,
2002):
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L X4
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%

Trabajo Productivo (TP): Corresponde a las actividades que
contribuyen directamente a la produccién de una unidad de
construccion. Ejemplos de esto incluyen verter concreto,

asentar ladrillos, colocar ceramica, etc.

Trabajo Contributorio (TC): Es el trabajo de apoyo, se define
como el trabajo necesario para que se pueda llevar a cabo el
trabajo productivo, pero que no agrega valor a la

construccion. Se considera una pérdida de segunda categoria
y debe minimizarse al maximo posible para mejorar la
productividad. Ejemplos incluyen recibir y dar indicaciones,

leer planos, transporte de material, etc.

Trabajo No Contributorio (TNC): Corresponde a cualquier
otra actividad realizada por el trabajador que no se clasifica en
las categorias anteriores. Por lo tanto, se consideran pérdidas,
ya que son actividades innecesarias que tienen un costo y no
agregan valor. Se busca eliminar estas actividades para
mejorar el proceso productivo. Ejemplos de esto incluyen

esperas, descansos, trabajo rehecho, etc.
[I. Variabilidad:

Podemos definir la variabilidad en el caso de los proyectos de
construccion como la ocurrencia de eventos diferentes a los
previstos debido a factores internos y externos al sistema. Esta
variabilidad esta presente en todos los proyectos y tiende a
aumentar con la complejidad, velocidad, ubicacién y magnitud
de los mismos. Estos eventos son aleatorios y no se pueden
predecir ni eliminar por completo. En otras palabras, podemos
anticipar que habra imprevistos, pero no sabemos de qué tipo
ni cuando ocurrirdn. A pesar de esto, es crucial tenerlos en

cuenta, ya que ignorarlos puede llevar a un aumento
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significativo en su impacto en el proyecto.

En el caso especifico de los proyectos de construccion, la
variabilidad representa un gran problema debido a la cantidad
de actividades que se llevan a cabo en todo el proceso de
construccion. Sabemos que la confiabilidad de una actividad
predecesora es del orden del 95%, lo cual es una confiabilidad
aceptable en un proceso. Sin embargo, al tener muchas
actividades predecesoras, el porcentaje de confiabilidad
disminuye drasticamente, llegando a un valor del 8% cuando

se trata de 50 actividades predecesoras.

1 95%

2 90%

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

Figura 2.13. Tabla de porcentajes de actividades predecesoras

(Fuente Capitulo peruano LCI, 2012)

Segun los lineamientos de la filosofia Lean Construction, las metas
de nuestra produccién son producir el producto, maximizando la
eficiencia y minimizando las pérdidas. La manera de minimizar las
pérdidas, como primer paso para alcanzar las dos primeras metas, es
el correcto manejo de la variabilidad, que es la principal fuente de
desperdicios en la construccion, como la baja productividad y los

trabajos no 6ptimos, asi como los paros en los procesos, entre otros.

Dado todo lo expuesto, queda claro que se debe tomar medidas para
abordar la variabilidad. El primer paso deberia ser reducirla tanto

como sea posible, para lograr una variabilidad minima. Luego de esto,
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se deben implementar herramientas en la obra para minimizar el

impacto negativo que esta genera.

Just in Time

El Just in Time (justo a tiempo) se basa en la idea simple de que el
inventario representa una pérdida para la produccion, ya que incurre
en costos innecesarios. Por lo tanto, este modelo de gestién de
recursos, basado en los principios del lean production, busca
minimizarlo al maximo mediante una gestion adecuada del

abastecimiento de materiales.

El Just in Time es un sistema que garantiza la produccion o el
suministro de la cantidad correcta de materiales o productos en el
momento exacto en que son necesarios para la produccién. En
resumen, su enfoque es "tener el material adecuado, en el momento

adecuado, en el lugar correcto y en la cantidad exacta".

Implementar la ideologia del Just in Time en las obras de Peru, y en
particular en Lima, requiere una planificacion exhaustiva por parte de
la obra y la busqueda de proveedores confiables que estén
dispuestos a adoptar esta metodologia como parte de su
funcionamiento. Esto es fundamental porque los proyectos de
construccion dependen en gran medida de los proveedores que
suministran materiales. Aunque existen medios para gestionar
eficazmente los recursos en la obra, como el método Lookahead,
combinarlo con la ideologia del Just in Time seria asumir demasiados
riesgos, ya que se pondria el avance de la obra en manos de los
proveedores y se estaria expuesto a los efectos de la variabilidad, que

en general la filosofia Lean Construction busca reducir.

39



Curva de Aprendizaje

El concepto de la curva de aprendizaje fue descrito por primera vez
por T.P. Wright en 1936 en un estudio sobre el tiempo necesario para
fabricar piezas de aviones. En este estudio, se observé que a medida
que los trabajadores adquieren mas experiencia en sus tareas, el

tiempo necesario para completar el trabajo disminuye.

La relaciéon encontrada por Wright entre el porcentaje de aprendizaje
y la reduccion de los tiempos en el trabajo asignado se basa en la
idea de que cuando una persona realiza una tarea el doble de veces
(2n), el tiempo de ejecucion se reduce en funcion del porcentaje de
aprendizaje. A continuacion, se muestra una tabla con los resultados

del experimento realizado por T.P. Wright en 1936.

Time required to make airplane parts
N Time / Ratio Ratio
fepenitions Unit T/T, TJ/T,,
1 10
2 8 0.8 0.8
3 7 0.7
4 6.4 0.64 0.8
5 6 0.6
6 56 056 0.8
7 5.3 0.53
8 51 051 0.8

Figura 2.14. Tiempo requerido para fabricacion de partes de avién (T.P. Wright,
1936)

Estos datos se pueden expresar en un grafico que muestra la
reduccion del tiempo de ejecucion del trabajo a medida que avanza el
tiempo y, por ende, aumenta el aprendizaje de los operarios. Luego,
se alcanza un nivel de especializacion en el cual el tiempo de

ejecucion del trabajo se mantiene constante.
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Time/ U

# Repetitions

Figura 2.15. Curva tiempo de ejecucion Vs numero de repeticiones (T.P. Wright,

1936)

Finalmente, cabe mencionar que este concepto es ampliamente

utilizado en Lean Construction, ya que se centra en asignar trabajos

especificos a cada cuadrilla para que los trabajos se vuelvan

repetitivos y, de esta manera, aprovechar al maximo este concepto.

Ademas, se presenta el grafico de la curva de aprendizaje en los

trabajadores, el cual se divide en tres partes. En la primera parte, se

observa un inicio lento del aprendizaje; en la segunda, el aprendizaje

se acelera significativamente en comparacion con la primera;

finalmente, en la tercera parte, el aprendizaje apenas incrementa con

el tiempo, ya que se ha alcanzado un nivel 6ptimo.

alnseall aduewlolad

Sieep accelenaton

~
.

Siow beginning

.

Number of trials or attempts at learning

Figura 2.16. Curva de rendimiento Vs namero de repeticiones (T.P. Wright, 1936)
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Sectorizacion

Se refiere al proceso de dividir una actividad o tarea de la obra en
segmentos mas pequefios conocidos como sectores. Cada sector
debe contener una cantidad de trabajo aproximadamente igual a los
demas para mantener un flujo continuo entre ellos. El volumen de
trabajo asignado a cada sector debe ser factible de completar en un
dia.

La sectorizacion esté relacionada con la teoria de lotes de produccion
y lotes de transferencia. Al dividir el trabajo en sectores mas
pequefios, estamos fragmentando nuestro lote de produccién en
unidades mas manejables que seran transferidas a las actividades
siguientes (lotes de transferencia). Ademas, al llevar a cabo la
sectorizacion, se optimizan los flujos de recursos en la obra, lo que

beneficia a todo el sistema de produccion.

Lote de Lote de
Produccién Transferencia

Figura 2.17. Comparacion de lotes de produccién Vs Lotes de transferencia
(Fuente: EDIFICA)
La sectorizacion en la construccion se realiza con el propésito de

dividir el trabajo en partes mas manejables y formar lo que

denominamos el "tren de trabajo". Esto permite separar las cuadrillas
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por especialidad y optimizar los rendimientos de cada una de ellas

aprovechando la curva de aprendizaje.
Tren de actividades

El tren de actividades es una metodologia similar a las lineas de
produccién en las fabricas, donde el producto avanza a través de
varias estaciones y se transforma en cada una de ellas. En el contexto
de la construccion, que no es una industria automatizada como las
fabricas y donde no se puede mover el producto a través de multiples
estaciones, se ha desarrollado el concepto de tren de actividades.
Segun esta metodologia, las cuadrillas de trabajo avanzan una detras
de otra a través de los sectores previamente establecidos en el
proceso de sectorizacion. El objetivo es mantener un proceso de
trabajo continuo y ordenado, lo que facilita la identificacion de los
avances mediante la ubicacion de las cuadrillas en un sector

determinado.

Muros Pantalla

1 2 3 4
Perforaciéon para Anclaje | 1A | 1B 1C iD
Inyecciéon de concreto 1A iB 1C
Excavacion de Banqueta 1A 18
Colocacién de Contrafuerte [ 1A | B
Perfilado de banqueta y Pafieteo | 1A | 1B
Colocacion de malla de acero 1A
Relleno de longitud de empalme [ 1A [[1B
Encofrado de Muro Y J 1
Concreto de Muro | 1A | 1B | | 1C ||E
Tensado de Anclajes ‘I

Figura 2.18. Ejemplo de tren de actividades en muros pantalla
(Fuente: EDIFICA)

Como principales ventajas de la aplicacion de los trenes de trabajo,

se pueden mencionar:
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* Incremento de la productividad.

* Mejora en la curva de aprendizaje.

+ Posibilidad de estimar el avance y los gastos diarios.
+ Capacidad de prever el avance en un dia especifico.

* Reduccion de la cantidad de trabajos repetidos.

Buffers

La planificacion y programacion en proyectos de construccion son
fundamentales para el éxito de cada proyecto, ya que definen la
secuencia, ritmo y duracion de todos los procesos constructivos
involucrados. Sin embargo, las técnicas de programacion
convencionales no han abordado de manera eficiente la naturaleza
variable de los proyectos, lo que resulta en retrasos y costos
adicionales. Aunque la metodologia propuesta por la filosofia Lean
Construction a través del Last Planner reduce significativamente los
efectos de la variabilidad en el proyecto, aun existe cierta variabilidad
gue escapa de este sistema. Por lo tanto, se propone el uso de Buffers
para contrarrestar los efectos de la variabilidad que no pueden ser

controlados mediante el sistema Last Planner.

Un Buffer se entiende como un colchén o amortiguador que se utiliza
como una alternativa para mitigar los efectos negativos de la

variabilidad en la construccion. Los Buffers pueden ser de tres tipos:

+« Buffer de Inventario: Este tipo de Buffer implica mantener una
cantidad mayor de materiales y/o equipos de la necesaria para
evitar que el flujo de trabajo se detenga en caso de que se

produzcan fallos en la entrega de recursos.

% Buffer de Tiempo: El Buffer de tiempo consiste en reservar un
tiempo adicional en el cronograma del proyecto para usarlo en caso
de complicaciones, de modo que el proyecto no exceda el plazo

establecido.
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+ Buffer de Capacidad: Los Buffers de Capacidad son partes no
criticas de la obra que se dejan sin programar para realizarlas
cuando sea necesario un lugar de trabajo adicional debido a la falta
de frente de trabajo o para utilizar los materiales excedentes.

A pesar de que los Buffers son una estrategia efectiva para reducir la
variabilidad en los procesos de produccion en la construccion,
actualmente no existen modelos analiticos que determinen tamafos
optimos para los Buffers ni metodologias establecidas para su
gestién. La implementacion de tamafios de Buffers Optimos puede
mejorar la capacidad predictiva de los programas de construccion y
una administracion adecuada de estos puede optimizar el flujo de
produccion en el sitio de trabajo. Sin embargo, se requiere un esfuerzo
significativo para desarrollar procedimientos oOptimos de

dimensionamiento y gestion de Buffers.
Last Planner System

El Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System) es una
herramienta de la filosofia Lean Construction que se encuentra dentro
del LPDS (Lean Project Delivery System) en la fase de control de la
produccion. Este sistema engloba diversas herramientas de control de
produccién, como la planificacion maestra, planificacién por fases,
lookahead, plan semanal, porcentaje de plan cumplido y causas de no

cumplimiento.

Basado en la teoria de Lean Production, Herman Glenn Ballard y
Gregory A. Howell desarrollaron un sistema de planificacion y control
de proyectos conocido como el "Sistema del Ultimo Planificador". Este
sistema se presentd por primera vez en 1994 por Glen Ballard como
una herramienta destinada a abordar los principales obstaculos en la

construccion, segun los autores:

¢ La planificacion no se concibe como un sistema, sino que depende
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completamente de la experiencia del profesional a cargo.
e La gestion se centra en el corto plazo, descuidando el largo plazo.
¢ No se realizan mediciones del desempefio obtenido.

¢ No se analizan los errores de programacion ni las causas que los

originan.

El "Ultimo Planificador" es la persona o grupo de personas
responsables de ejecutar el LPS. Se define como aquellos que tienen
la funcion especifica de asignar el trabajo y transmitirlo directamente
al campo de trabajo, es decir, se encuentran en el nivel final de
planificacion y se encargan de asegurarse de que toda la planificacion

se implemente efectivamente en el terreno.

Ademas, la funcion del ultimo planificador incluye garantizar que lo
gue se desea hacer coincida con lo que se puede hacer, y que ambas
partes se conviertan en lo que finalmente se llevara a cabo. Esto se

puede visualizar en el siguiente esquema.

Segun Ballard (1994), "en los esquemas convencionales de gestion
de proyectos de construccion, se dedica una cantidad significativa de
tiempo y recursos a la creacion de presupuestos y planificaciones de
obra. Sin embargo, este esfuerzo de planificacion inicial suele
convertirse, durante la ejecucién de la construccion, en un esfuerzo
de control. Todo funcionaria bien si vivieramos en un mundo

perfecto”.

No obstante, como sabemos, la planificacion suele desviarse de lo
propuesto practicamente desde el primer dia de la obra, lo que genera
un efecto domino y perjudica las actividades siguientes. Esto da lugar
a la necesidad de replanificar gran parte del proyecto a medida que

las holguras disminuyen. En el contexto de la planificacion general,
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aumenta la presion por terminar mas rapido, lo que a su vez resulta
en un aumento radical de los costos de mano de obra y equipos. Esto
conlleva al uso excesivo de recursos y, COmo consecuencia, a una
eficiencia muy baja para lograr terminar la obra en los plazos

establecidos.

La teoria del dltimo planificador se enmarca en un esquema de
planificacion a corto plazo con el objetivo de asignar trabajos que se
puedan cumplir con seguridad. A través del cumplimiento de las
programaciones a corto plazo, se busca lograr la programacioén a largo
plazo. Estd demostrado que las planificaciones con un horizonte muy
amplio generalmente no se cumplen, ya que los trabajos en obra
tienden a desviarse de la programacion apenas unos dias después de

haber comenzado.

El modelo de Last Planner actia como un escudo que ayuda a
transformar una planificacién insegura en una planificacién confiable,

como se muestra en el siguiente gréfico.

Sistema de planificacion Last Planner

./

Actividades
planificadas
entrantes
dezde el plan
maestro

Last Planner

Planificacion
Confiable

e AN /

) " } '

Antes de Last Planner Después de Last Planner

Figura 2.19. Representacién gréfica del Last Planner System (Rojas: 2005)

Ballard buscaba que el Last Planner no fuera solo una herramienta de

programacion, sino también de control. Por lo tanto, adjunt6 al modelo
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Last Planner el PPC (plan percent complete) para verificar el
cumplimiento de las programaciones semanales y medir la eficiencia
de la planificacion operativa, asi como el valor real de confiabilidad del
proceso de planificacion y programacién en un proyecto especifico.

En la primera publicacién sobre el Last Planner, Ballard presentd un
esquema que muestra como el Last Planner interviene en la
planificacion de una obra y como los cambios y mejoras que esto
implica afectan a toda la planificacién y, por ende, al desarrollo del

proyecto.

Objetivos del
Proyecto

d . DEBEHACER

| ESCUDO
/ T .\
Se ajusta ‘ Val g
el deber LOQUESE ., SISTEMA LAST LO QUE SE
conel PUEDE HACER PLANNER ' COMPROMETE A
poder \ ) HACER

—————— (VEECUCIONDELY | oqQuEsE

Figura 2.20. Esquema del Last Planner System (V. Ghio: 2001)

El dltimo planificador proporciona las herramientas necesarias para
garantizar el cumplimiento exitoso de la programacion a largo plazo.
Comienza acortando la programacion a una de mediano plazo,
conocida como "lookahead", que varia en periodos de 3 a 5 semanas.
En esta etapa, se realiza un andlisis de las restricciones que pueden
surgir en las actividades dentro del programa. Luego, se pasa a una
programacion mas corta, que es la semanal. En esta programacion

semanal se incluyen todas las actividades que no tienen restricciones,
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previamente identificadas en el lookahead. Esto proporciona la
certeza de que no habra inconvenientes para cumplir con la

programacion establecida para la semana.

Plan Maestro Planificacion Intermedia )—» Planificacién Semanal

Reuniér Inicia Definicicr Intervalo do Prcgramacion do
de Coordinacion Tiempo actividades libres de
4’ 1 rastiicuones
Estzblzcimiento Cefniddn de Actividades d= ‘]'
tle Mel as la Pl Reunién Semanel de
¢ * Planiticacion
Cetermiracior Baance de Carga v —
do Hitos Capacicad Medcion dd P.AC
Andlis's ce Restriccicnes Andlisis de lzs Causas de
* No-Curnplimiento

Creacion de Inventano de
Trabajo Ejeculable

!

Reuridn Penddica

Figura 2.21. Estructura fundamental del Last Planner System (Adriazola y Torres:
2004)

Planificacién maestra

La planificacién maestra, también conocida como Master Schedule,
es un plan que identifica los principales acontecimientos o hitos de un
proyecto, como el inicio, la entrega al cliente, la adquisicion de
componentes a largo plazo, las movilizaciones en el campo, el disefio
completo, las licencias, entre otros, junto con sus fechas
correspondientes. A menudo, sirve de base para los acuerdos
contractuales entre el cliente, el contratista y otros miembros del
equipo de trabajo del proyecto. Esta programacion es fundamental
para el sistema Last Planner, ya que de ella se derivaran las
programaciones a mediano y corto plazo. Por lo tanto, es de vital
importancia que se realice teniendo en cuenta el desempefo real de

la empresa en la obra.
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+ Lineas de Balance

El método de Lineas de Balance fue desarrollado en la década de
1940, durante la Segunda Guerra Mundial, por un grupo de trabajo
liderado por George E. Fouch, encargado de supervisar la produccion
de la empresa Goodyear Tire & Rubber Company. Desde entonces,
se ha aplicado de manera constante en la construccion, con el primer

registro de su uso por Lumsden en 1998.

En la actualidad, existen varias opciones para la planificacion y el
control de proyectos, como el CPM (Método de la Ruta Critica), el
PDM (Método de Diagramas de Precedencias), el PERT (Técnica de
Programacion, Evaluaciéon y Revision) y el LDB (Método de Lineas de
Balance). Sin embargo, cada uno de estos métodos tiene
caracteristicas distintas en cuanto a la informacién que proporciona y
al nivel de detalle que puede alcanzar. Estas técnicas permiten
determinar la ruta critica del proyecto, que incluye las actividades cuya

duracion afecta la duracion total del proyecto.

La Linea de Balance es una técnica de planificacién que nos permite
representar cada actividad de un proyecto de construccién como una
Unica linea en lugar de una serie de actividades, como se haria en un
diagrama de barras tradicional, resultado de métodos como el CPM,
el PDM o el PERT. Este método es especialmente recomendable para
proyectos repetitivos, como la construccion de edificios o mdltiples
unidades de vivienda que requieren el mismo tipo de trabajo a lo largo

de todo el proceso de produccion.

A continuacion, se presenta una comparacion entre un grafico de
barras y un grafico de lineas de balance para las mismas actividades

de un proyecto.
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Programa de Construccidn de Viviendas
D Actividad Duracién] 1 Fz [a]as]e[7]e]oJi0]1a]12]13]1a] 15T 16] 17 18] 10 20 21] 22
1{Vivienda 1 70 dias
2| Cimentacién 10 dias
3| Muros 25 dias
4| Losa 15 dias
5| Acabados 20 dias
6| Vivienda 2 70 dias
7| Cimentacion 10 dias
8| Muros 25 dias
9| Losa 15 dias
10| Acabados 20 dias
11|Vivienda 3 70dias
12| Cimentacién 10 dias
13| Muros 25 dias
14| Losa 15 dias
15| Acabados 20 dias
16|Vivienda 4 70 dias
17| Cimentacidn 10 dias.
18| Muros 25 dias
19| Losa 15 dias
20| Acabados 20dias [ I I

Figura 2.22. Programa de construccion de viviendas por barras (Fuente: J. H.

Loria)

Unidades

0 5 10 15
Semanas

Figura 2.23. Programa de construccion de viviendas por lineas de balance
(Fuente: J. H. Loria)

Los principales beneficios que se pueden obtener de una

programacion con lineas de balance son los siguientes:

» Las lineas de balance consolidan un grupo de actividades similares
en una sola linea, lo que permite representar un gran nimero de
actividades de una manera mas sencilla que un diagrama de

barras.

» Las lineas de balance muestran el ritmo de trabajo necesario para
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cumplir con el cronograma, mientras que un diagrama de barras
solo muestra la duracion de cada actividad a lo largo del proyecto.

» El grafico de Gantt o de barras muestra relaciones directas entre
actividades, a diferencia de un grafico de lineas de balance que
muestra la relacion de un grupo de actividades con respecto al
grupo subsecuente.

* En un diagrama de barras, se tienen dos dimensiones (tiempo y
actividades), mientras que en un grafico de lineas de balance se
pueden visualizar tres dimensiones (tiempo, lugar y actividades), lo
gue lo hace mucho mas util al transmitir una mayor cantidad de

informacion.

* Un cronograma de lineas de balance también sirve para mostrar el
ritmo real de trabajo, analizar el estado real de avance del proyecto
y la fecha de terminacion. Ademas, permite ajustar los ritmos de
trabajo de manera rapida en comparacién con un gréfico de barras,
gue requiere una gran cantidad de recursos para reprogramar todo

el plan.
Phase Plan o Pull Plan (Pull Planning)

La programacion por fases se utiliza para desarrollar un plan de
trabajo mas detallado que el cronograma general del proyecto,
identificando hitos en cada fase importante. En la programacion por
fases se analizan los trabajos necesarios para cumplir con el hito, las
interacciones entre los especialistas involucrados en la fase y los
entregables de cada responsable. Los entregables o restricciones
establecidas en el programa de fase se convierten en acuerdos que

todo el equipo de trabajo debe cumplir.

La planificacién de la fase se realiza utilizando técnicas "pull" (realizar
solo el trabajo necesario para una actividad sucesora), comenzando

desde la fecha de entrega hacia atrds. Esto garantiza que solo se
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realice el trabajo necesario para las actividades inmediatamente
siguientes, lo que se traduce en un enfoque en los trabajos que
agregan valor y una reduccion de la sobreproduccion, uno de los 7
tipos de desperdicios que generan inventario de trabajo ejecutable.

La metodologia establecida por el LCI para la programacion por fases
se basa en hojas o post-it que se colocan en una pizarra. Cada post-
it representa una actividad o restriccion con un responsable, una fecha
de entrega y un requerimiento de trabajo o informacion. Para llevar a
cabo la programacion por fases, primero se debe establecer la
secuencia logica de actividades segun el proceso constructivo y
organizar los post-it en la pizarra de acuerdo con esa secuencia.
Luego, se determina la duracion de cada actividad en la pizarra para
establecer la duracion total de la fase (sin incluir holguras). Una vez
hecho esto, el equipo de trabajo revisa el plan en cuanto a la logica
del proceso y la duracion de las actividades para definir la holgura de
la fase y cdmo gestionarla, con tres opciones disponibles (1. Asignarla
a la actividad o actividades con mayor potencial de variabilidad, 2.
Retrasar el inicio de la fase, 3. Acelerar el inicio de la fase).
Finalmente, si el tiempo establecido para la fase es menor que el hito,
se debe reprogramar el hito y buscar recuperar el tiempo en otras

fases.

El beneficio principal de esta metodologia es que convierte la
planificacion "impuesta” que anteriormente era desarrollada por el
ingeniero de produccién y/o el ingeniero residente en una planificaciéon
colaborativa, en la cual todos los involucrados participan activamente
en la creacion, modificacion y ejecucion del plan. Esto logra que todos
se sientan involucrados en la produccion y aumenta la confiabilidad

del plan.
Descripcién del proceso de la planificacién por fases:

Segun Alarcon (2012), el proceso sigue estos pasos:
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Definir la estructura:
Se debe definir los sectores, actividades, equipos y responsables de
la fase para establecer como se llevara a cabo la planificacion.

Armar el panel:
El panel se construye incluyendo todas las actividades de la fase en
el eje vertical y el tiempo controlado semanalmente en el eje

horizontal.

Desarrollar la planificacion:
Alarcon propone 7 pasos para desarrollarla:
a. Definiry presentar la fase.
b. Recorrer el plan de fin a inicio y registrar la informacion.
c. Revisar y reexaminar la ldgica del plan mediante lluvia de
ideas.
d. Evaluar la factibilidad de las ideas y separar buffers/holguras.
e. Reuvisar el plan con nuevas duraciones.
Gestionar el tiempo considerando la incertidumbre.
g. Resumir el trabajo realizado y los acuerdos alcanzados con el

equipo.

Reexaminar el programa:
En esta etapa, se agregan las holguras y se ajusta el plan general. Se
determinan nuevas duraciones de actividades y se identifican

restricciones importantes. Se resumen los acuerdos del equipo.

Revisar las restricciones:
Se trata de identificar las restricciones para garantizar el flujo segun
lo planificado. Los post-it en la pizarra representan actividades,

algunas de las cuales pueden convertirse en restricciones.
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Cumplir los acuerdos:
La esencia de la programacion por fases es que los acuerdos hechos
por el equipo de trabajo tienen la fuerza de un contrato.

Look Ahead Plan:

El Lookahead plan es una planificacion a corto plazo basada en la
planificacion de fase. Identifica todas las actividades que se
ejecutaran en las proximas semanas y se actualiza semanalmente.
También incluye actividades nuevas que se agregaran al plan en el
futuro cercano (generalmente, 6 semanas después). El proposito del
Lookahead es dirigir los esfuerzos hacia la prevencion de problemas
en lugar de solo controlar la programacion. Para lograrlo, se
incorporan tanto las actividades como los requerimientos necesarios
para que las actividades del plan pasen a la programacion semanal.
Esto permite tomar acciones en el presente para obtener buenos
resultados en el futuro.

El Lookahead planning ayuda a tomar el control anticipadamente del
impacto en la produccion debido a factores como la mano de obra,
materiales y equipos, que a menudo dependen de nosotros. Este

enfoque busca evitar que falten recursos cuando sean necesarios.

Inventario de trabajo ejecutable (Workable backlog):

Cuando se liberan las restricciones de una actividad, esta se incluye
en una lista de actividades que pueden ejecutarse, conocida como el
inventario de trabajos ejecutables. Esta lista incluye tareas de
semanas futuras y posiblemente tareas que debian realizarse en la
semana actual pero no se consideraron en las asignaciones
semanales. El objetivo es mantener un inventario que asegure un
trabajo realizable por unidades con el doble de capacidad que las

disponibles en obra, evitando asi la ociosidad de unidades en caso
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de que falle la realizacion de alguna actividad planificada.
Programacion semanal (Weekly work plan):

La programacién semanal se deriva del Lookahead y se basa en un
analisis de restricciones previo para garantizar que las actividades
programadas cuenten con los recursos necesarios. Las metodologias
de medicién lean, como el PPC (porcentaje de plan cumplido), se
basan principalmente en las programaciones semanales. Para lograr

resultados 6ptimos, es fundamental:

Levantar restricciones en el Lookahead.

Asignar la cantidad de trabajo adecuada segun la cuadrilla.
Seleccionar la secuencia correcta de trabajos.

Definir claramente las tareas y asegurarse de que sean

comprensibles para los encargados.

Programacién diaria:

La programacion diaria es la ultima etapa del proceso de planificacion
del sistema Last Planner. Se deriva de la programacion semanal y se
utiliza para transmitir informacion a campo sobre las actividades que
deben realizarse en la jornada de trabajo. Se puede presentar de
manera grafica en planos pequefios para facilitar la identificacion de
las actividades o de manera textual, detallando los elementos y su
ubicacién. La programacion diaria permite el control de los avances
diarios en la obra y se utiliza para calcular el PPC correspondiente.
Es esencial que sea comprensible para todos los equipos
involucrados en el proceso de construccién, desde el maestro hasta

los operarios.
La Teoria de las Restricciones (Theory of Constraints)

A principios de la década de 1980, el Dr. Eliyahu Goldratt escribi6 su

libro "La Meta" y comenzo el desarrollo de una nueva filosofia de
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gestidon conocida como la "Teoria de Restricciones" (TOC, por sus
siglas en inglés). La TOC surgié como respuesta a un problema de
optimizacion de la produccioén. En la actualidad, ha evolucionado para
proponer alternativas destinadas a integrar y mejorar todos los niveles
de una organizacién, desde los procesos centrales hasta los desafios
cotidianos.

La Teoria de las Restricciones (TOC) sostiene que un conjunto de
procesos interrelacionados y mutuamente dependientes genera una
produccion segun la capacidad del proceso mas lento. Para aumentar
la velocidad de este conjunto, es necesario incrementar la capacidad
del proceso més lento. Esta teoria se enfoca en los factores
limitantes, a los que denomina restricciones o "cuellos de botella”.
En toda empresa, al menos una restriccion esta presente; de lo
contrario, generarian ganancias ilimitadas. Siendo las restricciones
los elementos que obstaculizan la obtencion de dichas ganancias, se
deduce que la gestion debe centrarse en identificar y controlar estas
restricciones.

La teoria de restricciones es aplicable tanto a una linea de produccion
como a un sistema compuesto por varios procesos. En la
construccion, los procesos se dividen en etapas pequefas que se
suceden una tras otra, de manera similar a una linea de produccion
en una fabrica. La diferencia radica en que, en la construccion, son
las estaciones de trabajo las que avanzan en el proceso, en contraste
con las fabricas donde el producto se desplaza entre estaciones de
trabajo. Por lo tanto, estos conceptos son completamente aplicables
al campo de la construccion y son la base de la optimizacién de flujos

y procesos que describe la filosofia lean.
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3.1.

HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

La implementacion eficaz de la filosofia de Lean Construction, junto
con la adopcién de Metodologias Agiles, ha demostrado tener un
impacto significativamente positivo en la productividad de la planta de
tratamiento de residuos biocontaminados en el Hospital Regional de
Pucallpa. Este efecto se manifiesta en la optimizacion de los procesos,
la reduccién del desperdicio y el incremento en la eficiencia operativa

de la instalacion en cuestion.

3.1.2 Hipotesis especificas

HEL1: Existen diversos factores que ejercen una influencia directa en
la productividad de una instalacion dedicada al tratamiento de
residuos biocontaminados. Entre estas variables se encuentran la
eficiencia de los procesos operativos, la cualificacion del personal, la
disponibilidad de recursos materiales y financieros, la gestion integral
de los residuos y el estricto cumplimiento de las normativas
ambientales vigentes. La interaccion entre estos factores es compleja
y su relevancia puede fluctuar segun el contexto especifico en el que

se ubica la instalacion.

HEZ2: La productividad en instalaciones destinadas al tratamiento de
residuos biocontaminados experimenta variaciones significativas en
funcién de diversos factores, tales como la eficacia de los procesos
implementados, la disponibilidad de recursos materiales y financieros,
la cualificacion del personal y el estricto cumplimiento de las
normativas ambientales vigentes. Se anticipa que existira una
correlacion positiva entre la optimizacion de estos factores y un

incremento en la productividad de la mencionada planta.

58



HE3: Se anticipa que la identificacion y el analisis exhaustivo de los
principales desperdicios e ineficiencias en el proceso de instalacion
de la planta para el tratamiento de residuos biocontaminados, junto
con la aplicacion efectiva de los principios y herramientas inherentes
a la filosofia de Lean Construction, conduciran a una reduccion
significativa de tales deficiencias. Esta intervencion se traducira en
una mejora de la eficiencia operativa, una disminucion en los costos
y plazos de ejecucion, y un incremento en la productividad global del
proceso de instalacion. En este contexto, la implementacion de Lean
Construction se presenta como una estrategia eficaz para mitigar los
desafios identificados y optimizar la gestién de proyectos en esta area
especializada.

HE4: Se postula que la implementacion eficaz de la filosofia de Lean
Construction y de Metodologias Agiles en el proceso de instalaciéon
de la planta de tratamiento de residuos biocontaminados dara lugar a
un incremento sustancial en la eficiencia operativa, asi como a una
reduccion de costos significativa. Esta combinacion se traducira en un
retorno de inversion (ROI) positivo. Ademas, el éxito en la
implementacion de estas metodologias podra ser cuantificado y
corroborado mediante indicadores clave de rendimiento (KPIs)
especificos, demostrando asi que la inversion realizada produce
beneficios econémicos concretos y sostenibles durante todo el ciclo

de vida del proyecto.
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3.2. Definicidén conceptual de variables

VARIABLE

Variable Independiente

(V1)

La metodologia Lean
Construction

DEFINICION
Se trata de un enfoque organizativo

fundamentado en los principios del método
Lean, especificamente adaptado al sector
de la construccion, y se caracteriza por su
objetivo de minimizar las pérdidas. Esta
adaptacion contribuye significativamente a
optimizar la gestion en proyectos de
construccién, lo cual se traduce en un

incremento en la productividad.

Variable Dependiente
(VD)

Instalacion de la planta de
tratamiento de residuos
biocontaminados

Se refiere a la infraestructura empleada para
el tratamiento de residuos biocontaminados,
mediante la aplicacion de tecnologias,
meétodos o técnicas disefiadas para alterar
las caracteristicas fisicas, quimicas o
biol6gicas de los desechos solidos. El
objetivo de este tratamiento es reducir la
carga biolégica de los residuos a niveles

practicamente nulos.
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3.3. Operacionalizacion de variables

VARIABLE

Independiente

DEFINICION
CONCEPTUAL

Lean Construction es un
enfoque de gestion

DEFINICION OPERACIONAL

Lean Construction
practicas,

emplea
herramientas y

DIMENSIONES

INDICADORES

(V1) adaptado de la industria técnicas especificas, como el v Nivel de uso del "Last Planner
manpufacturera ara "Last Planner System" vy System”, eficacia en la
optimizar el sector dg la métricas de rendimiento, para v Planificacion planificacion Tasa de
construccion. Su meta es MATED (R PEGHEIEn v Rendimiento CLESEIETEN

La metodologia eliminar dés erdicios CHEIETEE EF IEEEns v’ Eficiencia de Proyecto 7 segulmiento e [Pl
Lean Construgtion redundancias P reduci); construccion. También y v' Retorno de inversion (ROI),
costos me'orér la calidad incorpora tecnologias reduccion en el tiempo de
eficien’cia ! acelerar IZ\ avanzadas, como BIM, para ciclo, tasa de desperdicio.
entre ad’e )?o ectos facilitar la toma de decisiones
9 proy ) basada en datos.
Variable La instalacion de wuna | Lainstalacionde una planta de
Dependiente planta para tratar residuos | tratamiento implica multiples v Tiemno v Tiempo hasta que Ila

(VD) biocontaminados es un | fases, desde estudios de /Factigili dad econémica instalacion este Completa.
proyecto multidisciplinario viabilidad hasta construccion, v Calidad del v" Presupuesto vs Gasto Real.

-, enfocado en neutralizar e incluye seleccion de sitio, . edidas de la eficacia de

| | de | focad tral I I d t Tratamiento de v' Medidas de la ef del
agentes  patogenos y obtencion e permisos, ; ratamiento.
nstalacmnd ela t t6 bt d i - t
penisioe q contaminantes biolégicos, definicién de procesos, v Satisfaccién del cliente v' Encuesta de satisfaccion del
trat:;:i';géz = conforme a las normativas adquisicion de equipos, Yy cliente.

biocontaminados

ambientales y de salud
publica.

contratacion y formacion de
personal.

Tabla 3.2. Operacionalizacién de las variables
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy disefiode ion
4.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion se ejecuta bajo un enfoque experimental, orientado
a manipular variables con relaciones causales para generar nuevas
perspectivas que enriquezcan el objeto de estudio. En contraposicion,
la investigacion aplicada tiene como finalidad emplear los hallazgos
experimentales en el desarrollo de tecnologias practicas para abordar

probleméticas sociales.

La linea de investigacion adoptada se centra en la ingenieria y la
innovacion, clasificandose como aplicada. Se ha ideado un sistema
de trabajo para abordar los desafios asociados con retrasos y
sobrecostos en la instalacion de plantas de tratamiento de residuos
biocontaminados. Esta estrategia se implement6 especificamente en
el Hospital de Pucallpa, y su eficacia se evalué mediante un estudio

empirico.

4.1.2 Disefio de investigacién

El disefio de investigacion que se empleara es el experimental, dado
gue este tipo de disefio permite la manipulacién intencionada de la
variable independiente y la observacion subsiguiente de sus efectos

sobre una 0 mas variables dependientes.

4.1.3 Método de la investigacion

El objeto de esta investigacion es el disefio y la optimizacion en la

gestion de proyectos. Se recolectan datos mediante fichas que
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registran el cumplimiento de los procesos conforme al modelo de
gestion propuesto. Posteriormente, se evalla la eficacia del modelo y

se investiga la correlacion entre las variables implicadas.

4.1.4 Poblacién y muestra
4.1.4.1. Poblacion

Para la realizacion de esta investigacion, la poblacion objeto de
estudio comprende a los equipos de trabajo involucrados en la
instalacion de la planta de tratamiento de residuos biocontaminados

en el Hospital de Pucallpa.
4.1.4.2. Muestra

Para la determinacion de la muestra, se empleara un enfoque no
probabilistico, dado que no se recurrira a formulas estadisticas para
la selecciéon de una muestra representativa. Segun Sampieri et al.
(2014), la muestra no probabilistica se caracteriza por "la eleccién de
sujetos o casos 'tipicos' en diversas investigaciones cuantitativas y
cualitativas, sin aspirar a que sean estadisticamente representativos

de una poblacion especifica".

En el contexto de esta investigacion, la muestra coincide con la

poblacion total, que asciende a 32 trabajadores.

4.1.5 Lugar de estudio

La investigacion se llevé a cabo en el Hospital Regional de Pucallpa,
situado en la calle Agustin Cauper 285, en el Distrito de Calleria,

Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa.
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4.2. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la

informacion.
4.2.1 Técnica para recolecciéon de informacién

Las técnicas aluden a los métodos que el investigador empleara para
la recoleccion de datos pertinentes al tema bajo estudio. En este caso,
se utilizara la técnica de observacion, que implica el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones
observables. Dado el enfoque de la investigacion, se llevara a cabo la
recopilacion de datos en funcién de los indicadores de gestion

propuestos por Lean Construction.

4.2.2 Analisis y procesamiento de datos

El analisis de los datos se llevard a cabo mediante una matriz de datos
y se utilizara software especializado para este fin. Tras la recoleccién
de los datos cuantitativos, estos seran procesados utilizando software
de andlisis estadistico. En particular, se emplearan Microsoft Excel
2019 como herramientas tecnoldgicas de apoyo para la presentacion
de resultados, tablas y gréaficas. Se aplicaran métodos de estadistica
descriptiva y se establecerdn modelos de correlacion entre las

variables independientes y dependientes.

a. Estadistica descriptiva

La primera etapa consiste en describir los datos, valores o
puntuaciones asociadas con cada una de las variables. Se
presentaran estadisticas descriptivas para los resultados obtenidos

en cada variable, utilizando tanto graficas como estadisticas basicas.

b. Estadistica Inferencial

Sampieri et al. (2014) sefialan que la estadistica inferencial permite al
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investigador probar o verificar sus hipotesis y realizar estimaciones
(p. 47). En consecuencia, someteremos nuestras hipétesis a prueba
mediante la aplicacion de pruebas estadisticas, ya sean paramétricas

0 No paramétricas.

4.2.3 Disefio de la soluciéon

Para el disefio del modelo se implementara la metodologia de Lean
Construction. La rigurosa aplicacion de esta estrategia asegurara una
instalacion adecuada de la planta de tratamiento de residuos

biomédicos.
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5.1.

5.2.

RESULTADOS

Descripcion de la empresa

ENVIRO ANDINOS SAC es una empresa peruana que se especializa
en proveer soluciones integrales para la instalacion y el desarrollo de
ingenieria de plantas dedicadas al tratamiento de residuos

biocontaminados.

v Misién

Proveer soluciones integrales y sostenibles de alta calidad en la
instalacion y desarrollo de ingenieria de plantas para el tratamiento

de residuos biocontaminados, contribuyendo asi a la proteccién del

medio ambiente y a la salud publica en Peru."

v Visioén

Ser lideres en el mercado peruano en la ingenieria e instalacion de
plantas de tratamiento de residuos biocontaminados, reconocidos por

nuestra excelencia técnica, compromiso ambiental y aporte constante

a comunidades seguras y sostenibles.

Descripcién del proyecto

El proyecto para la instalacion de una planta de tratamiento de
residuos hospitalarios en el Hospital Regional de Pucallpa contempla
la instalacion de los siguientes equipos:

e Dos autoclaves con capacidad de 4000 litros cada uno.

e Un triturador.

e Dos tippers (volteadores).

e Un sistema especializado para el tratamiento de olores.

e Un caldero.

e Un sistema destinado al tratamiento de agua blanda.

Dicha instalacion se llevara a cabo en un area de 620 m2, siguiendo
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las directrices estipuladas por la norma técnica en salud NTS 144-
2018.

Los analisis presentados en esta tesis estan delimitados al ambito de
accion de la empresa Enviro Andinos SAC, que se especializa en la
ingenieria e implementacion de plantas para el tratamiento de
residuos hospitalarios. Se ha adoptado la filosofia Lean Construction
para el desarrollo del proyecto, centrando la atencion en tres etapas
clave del sistema Lean de entrega de proyectos: construccion Lean,

control de produccion y trabajo estructurado.

Dentro de la fase de construccién Lean, se aplican las siguientes

herramientas:

% First Run Studies: Este proceso implica el andlisis y la
planificacion inicial del proyecto. En esta herramienta, se incluyen
aspectos como la sectorizacion y el disefio del flujo de actividades,

ambos contribuyendo al dimensionamiento de cuadrillas.

“ Nivel General de Actividad: Esta herramienta se utiliza para el
estudio de procesos a nivel general, lo que permite obtener ratios

de trabajos productivos, contribuyentes y no contribuyentes.

+ Carta de Balance: Esta herramienta se emplea para analizar una
partida especifica y proporciona informacion sobre cémo se
distribuye el tiempo de trabajo en cada actividad por parte del

personal.

Dentro de la fase de control de produccién, se emplean las siguientes

herramientas:

% Last Planner System: Esta herramienta, orientada al control de
produccion, abarca el planeamiento, programacion y control de un
proyecto. En el contexto del proyecto, se aplicaron componentes
especificos del Last Planner System, como la planificacion

maestra, el lookahead, la planificacidbn semanal, el porcentaje de
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5.3.

plan completado y el analisis de las causas de no cumplimiento.

En cuanto al trabajo estructurado, se implementd la siguiente

herramienta:

+ Buffers: Esta herramienta contribuye a mantener un flujo constante
en el proyecto, proporcionando soluciones alternativas frente a los

desafios originados por la variabilidad en la construccion.

A continuacién, se describen con mayor detalle estas herramientas,
destacando su proceso de desarrollo, implementaciéon y uso en el

proyecto.

Sectorizacion

La sectorizacion se inicia una vez que se han completado los
metrados pertinentes al proyecto. Esta actividad es crucial para
avanzar hacia otras etapas del proyecto, tales como la formacion de
trenes de trabajo, planificacion, programacién y dimensionamiento de
cuadrillas. Dada que la programacion maestra se basa en los sectores
como unidad minima, es esencial determinar la cantidad de sectores.
Esta cifra puede variar, especialmente en areas como sétanos o en

tareas criticas con avances mas lentos.

ENVIRO ANDINOS SAC es el primer proyecto en el que se esta
aplicando este procedimiento, y dado que es una actividad necesaria
en todo el proceso de planificacion e instalacion, se ha introducido el
concepto de mejora continua en esta actividad. El objetivo es
estandarizar el proceso de sectorizacion en los proyectos futuros de
la empresa. Como resultado de este enfoque, se ha desarrollado el
siguiente procedimiento especifico para la sectorizacion de proyectos

de edificacion, que es el campo en el que se especializa la empresa.

Dado que la sectorizacion parte de tener los metrados listos, el primer
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paso a realizar es proponer un numero tentativo de sectores. Cabe
sefalar que la cantidad de sectores dependera de las dimensiones del
proyecto, la cantidad de personal que se espera tener en obra y el
procedimiento de instalacion que se llevard a cabo. En funcién de
estos factores, se propone un numero de sectores y luego se procede

a calcular el metraje correspondiente a cada sector.

En esta etapa, hay partidas clave, como la instalacion de la linea de
vapor, que tiene una produccion maxima diaria determinada por la
tecnologia seleccionada para el roscado e instalacién. No se lograra
incrementar ese valor simplemente afiadiendo mas personal a la
partida. Por lo tanto, el metraje de la linea de vapor en el dia debera
ser igual o menor al maximo posible segun los rendimientos obtenidos

en otras obras.

Si el numero de sectores cumple con las condiciones previamente
mencionadas, procedemos a dibujar los sectores en las plantillas que
utiliza nuestra empresa (planos creados en Excel). En esta etapa, se
trata de dividir el plano en el ndmero de sectores necesario,
asignandoles una secuencia logica y cierto orden. Ademas,
buscamos equilibrar los metrajes para que sean lo mas similares
posible entre si, dado que es poco probable que en cada sector se
obtenga un metraje idéntico a los demas. Este balance se logra
utilizando como base una parte del plano en Excel y afiadiendo o

eliminando elementos para que coincidan con el sector siguiente.

Luego de describir el procedimiento que nuestra empresa sigue para
llevar a cabo esta tarea, nos adentramos en el caso especifico del
proyecto en estudio. Para este proyecto, se estableci6 una
sectorizacion inicial de 3 sectores. La eleccion de un numero menor
de sectores reduce el tiempo de duracion del proyecto; sin embargo,
es necesario considerar aspectos relacionados con el proceso de

instalacion. Es por esta razén que la sectorizacion se realizé con el
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namero minimo de sectores posible, de acuerdo con las necesidades

del proceso de instalacion.

Segun la sectorizacion en 3 sectores, se dividio las actividades por dia

de la siguiente manera:

X/
°e

Primer Dia:
* Montaje de equipos

» Fijacion de equipos principales

X/

% Segundo Dia:

* |Instalaciones mecanicas de vapor

% Tercer Dia:

* |Instalaciones mecanicas de vapor

R/

% Cuarto Dia:

» Instalaciones mecanicas de venteo de vapor

X/

% Quinto Dia:

» Instalaciones sanitarias — agua

X/

» Sexto Dia:

» Instalaciones sanitarias — drenaje

K/

% Séptimo Dia:

= |pnstalaciones eléctricas

5.4. Tren de Actividades

En los proyectos de la empresa, y en particular en el proyecto
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mencionado, se busca implementar el concepto de las curvas de
aprendizaje. Segun este concepto, el trabajo repetitivo conduce a una
especializacion que mejora la productividad en dicho trabajo. Para
lograr esto, se utiliza principalmente el tren de actividades, el cual
requiere que previamente se haya realizado el procedimiento de

sectorizacion.

El tren de actividades permite asemejar el sistema de instalacion a
uno mucho mas industrializado, similar al uso de lineas de
ensamblaje. Este concepto se adapta a la construccion. En los
proyectos de ENVIRO ANDINOS SAC, se crea el tren de actividades
para todas las partidas que se utilizaran en la obra. Esto se logra
estableciendo una secuencia lineal y correlativa entre los sectores y
los pisos, de manera que las cuadrillas avancen por el lugar de trabajo
de la misma manera que un producto lo haria en una linea de

ensamblaje de una fabrica.

La aplicacion del tren de actividades se puede observar en el
Lookahead y en las programaciones semanales que se mostraran en
las siguientes paginas. A modo de ejemplo y para ilustrar la secuencia
en los proyectos de edificacion de manera mas clara, se presenta el

siguiente ejemplo de un tren de trabajo en 4 sectores.

-

)

Figura 5.24. Ejemplo de sectorizacion (fuente propia)
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5.5. Dimensionamiento de Cuadrillas Mediante el Circuito fiel

En la construccion convencional, a menudo es el maestro de obra
quien decide el niumero de obreros a contratar, lo que, en la mayoria
de los casos, resulta en un exceso de personal en la obra y, por lo

tanto, reduce los niveles de Trabajo Productivo.

La falta de una metodologia definida para calcular la cantidad de
personal necesaria en la obra genera incertidumbre en caso de
retrasos. No se sabe si se necesita aumentar la velocidad de
produccién o contratar mas personal, y generalmente se intenta
resolver este tipo de problemas incrementando el nimero de obreros
a discrecion del maestro. Ademas, esto conduce a proyecciones
deficientes en el uso de la mano de obra y reduce el poder de
negociacion que podriamos tener con ellos para cumplir con las metas

del proyecto.

Ante todas estas deficiencias identificadas en la contratacion de
personal en la metodologia tradicional de construccion, se ha
desarrollado un procedimiento para el dimensionamiento de cuadrillas
gue se alinea con los principios de la filosofia Lean Construction. Este
procedimiento tiene como objetivo eliminar todas las deficiencias
mencionadas y brindarnos un control total sobre la cantidad de

personal en nuestra obra.

Este procedimiento, conocido como el "Circuito Fiel," tiene como
finalidad calcular el nUmero exacto de personas necesarias para llevar
a cabo una actividad (partida) y cumplir con los rendimientos
establecidos al inicio del proyecto, garantizando asi una mayor

productividad en comparacion con el promedio.

Para llevar a cabo el Circuito Fiel, es necesario tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

Una vez realizada la sectorizacién, se obtienen los volimenes de
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trabajo para las distintas cuadrillas que se utilizaran en la obra. Como
se menciond en la parte de sectorizacion, lo ideal es que los
volumenes de trabajo sean iguales en cada sector, aunque esto es
casi imposible de lograr. Sin embargo, se pueden obtener metrados

muy similares.

Los metrados por sectores son el punto de partida para utilizar el
Circuito Fiel en el proceso de dimensionamiento de cuadrillas. A
través de esta herramienta, se busca minimizar la cantidad de
personal obrero en el proyecto, contratando solo la cantidad necesaria
para ejecutar cada partida de nuestro presupuesto. Otro aspecto
crucial para el uso de esta herramienta es el rendimiento
presupuestado. En este punto, se incorpora la capacidad de la
empresa para realizar los trabajos de manera mas productiva
mediante la filosofia Lean Construction, lo que hace que los
rendimientos presupuestados sean mas bajos o mas productivos que

los promedios del sector.

El rendimiento presupuestado, influenciado por los principios Lean, se
convierte en la meta que debemos cumplir o superar en nuestra obra.
Esto sirve como punto de partida para la aplicacion del Circuito Fiel.
Con todas estas consideraciones y requisitos establecidos,
procederemos a describir la metodologia o el procedimiento de uso

del Circuito Fiel.

Procedimiento:

a) Se elige la partida para la cual se desea dimensionar la
cuadrilla.

b) Se establece el nimero de horas diarias trabajadas. En el caso
de ENVIRO ANDINOS SAC, se consideran un total de 9.6

horas, ya que solo se toman en cuenta los trabajos de lunes a
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viernes.

c) Calculamos el costo en horas hombre (HH) para tener una idea
del ahorro o la pérdida que podria representarnos incluir a mas

personas de las necesarias en la cuadrilla.

d) A partir de los analisis de precios unitarios, se toma el
rendimiento presupuestado correspondiente a la partida

seleccionada.

e) Dado que ya hemos elaborado el tren de trabajo, que en
nuestro caso implica 1 sector al dia, procedemos a asignar el

metrado correspondiente a cada dia segun los sectores.

f) Dado que el personal se mantiene constante, las horas de
trabajo por dia siempre serdn el numero de personas

multiplicado por 9.6 horas.

g) Con todos estos datos, elaboramos la tabla mostrada
anteriormente, que incluye las HH diarias y acumuladas, los
metrados diarios y acumulados, los rendimientos diarios y

acumulados, y el rendimiento presupuestado.

h) Una vez elaborado el cuadro, se sabe que las horas hombre
(HH) diarias dependen del nimero de trabajadores. Por lo
tanto, esta herramienta consiste en realizar iteraciones con un
namero especifico de trabajadores y comparar el rendimiento
obtenido con el rendimiento presupuestado. De esta manera,
podemos asegurarnos de que no se sobredimensione una

cuadrilla.

5.6. Last Planner

El Last Planner nos permite controlar la obra desde la planificacion

general hasta la ejecucion de las actividades en el campo, utilizando
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varios niveles de programacion que fueron descritos previamente.

En nuestro proyecto, se implementaron todas las etapas de
planificacion y programacion recomendadas por este sistema. A
continuacion, se presenta la metodologia utilizada en cada una de

ellas.

5.6.1 Planificacion maestra

La Planificacion Maestra es bastante similar a la Planificacion general
de obra que se realizaba con la metodologia tradicional de
construccién porque busca prever lo que ocurrira durante la ejecucion
del proyecto. Sin embargo, existe una diferencia fundamental entre
los dos tipos de planificacion que le brinda mayor confiabilidad a la
planificacion maestra. La diferencia que mencionamos es que en la
construccion tradicional se utiliza una planificacion general de obra en
la cual se detalla hasta el Gltimo aspecto de la planificacion, lo que
permite conocer detalles como qué viga se verterd en un dia
especifico, entre otras cosas. En contraste, el Last Planner presenta
una planificaciébn basada en hitos, en la cual no se entra en tanto
detalle para saber qué se hara cada dia, sino que se establecen hitos
(fechas limite) que se deben cumplir. Para lograr este objetivo,

propone otras herramientas de planificacion mas detallada.

Al analizar la planificacion maestra del proyecto, se observa que el
proyecto comenzé el lunes 26-12-2012 y tiene una duracion
aproximada de 1 mes, culminando el 26-01-2013. Como se menciono,
esta es una planificacion basada en hitos, y los hitos mas importantes
para este proyecto son el movimiento de tierras, la estabilizacion de
taludes, la cimentacion, la subestructura, la superestructura, los
acabados, las instalaciones y el ascensor. Centrandonos en la etapa
en estudio, que es el casco de la estructura, podemos ver que este

hito tiene como fecha de inicio el 27/03/2012 y fecha de finalizacion
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el 09/07/2012. Dentro de la superestructura, que es donde se
realizaron las mediciones de productividad, se consideran los pisos
como sub-hitos, los cuales se detallaran mas adelante en el

Lookahead y las programaciones semanales.

© Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras | Hi trif, 2012 ri2. 2012 |tri3 2012 iri4, 2012
dic | ene [ feb [mar [ abr [may [ jun | jul [ago [sep | oct [nov [ dic

0 Gant $10_10-04 309 dias  lun 2611211 vie 1411212 L .
1 Ig - BARRANCO 309 dias lun 26/12/11 vie 14/12/12 = =)
3 Ei'l = CONSTRUCCION 309 dias lun 26/12/11 vie 14/12/12 & v
3Ry ~ GENERALES 281 dias lun 26/12/11 mar 13/11/12 = =]
= + OBRAS PRELIMINARES 281 dias Wn26/12/11  mar13/11/12 = =]
=) + OBRAS PROVISIDNALES [COMSTANTES] 230 dias lun 26/12/11 mie 26/03/12 = =)
2 |2 - 0BRA 308 dias lun 26/12/11 vie 14/12/12 = -
21 |y - ESTRUCTURAS 282 dias lun 26/12/11 vie 28/03/12 = T
2z % + MOVIMIENTO DE TIERRAS 242 dias lun 26/12/11 vie 28/08/12 = -l
3 % + ESTABILIDAD DETALUDES 71 dias vie 30/12/11 mar 20/03/12 T
o |y + CIMENTACION 23.dias jue 01/03/12 mar 27/03/12 =5
=) + SUBESTRUCTURA 33 dias mar 27/03/12 Iun07/05/12 P
189 | - SUPERESTRUCTURA 69 diss jue 13/04/12 1un09/07/12 e
190 % + PIs01 22 diss jue 19/08/12 mié 16/05/12 o=
24 [y - PIS02 10dias jue 10/05/12 mar 22/05/12 =]
%8 % + PS03 10dias mié 16/05/12 Iun 28/05/12 L]
22 |y + PS04 10dias mar 22/05/12 vie01/06/12 w
326 |l = Ps0S 10dias lun 28/05/12 jue07/0s/12 w
%0 |2, - DIS06 10dias vie 01/06/12 mié 13/06/12 wy
394 |Gy + 507 10dias jue 07/06/12 mar 19/06/12 =}
7y « pisos 10dias mié 13/06/12 Iun 25/06/12 [-=}
450 Ea-“ + PIS09 10 dias mar 19/06/12 lun02/07/12 w
- + PIS010 12 dias lun 2506/12 1un09/07/12 ==
526 @-_' + ACABADOS 219 dias mié 04/04/12 vie 14/12/12 & &
715 Ry 4+ INSTALACIONES ELECTRICAS 215 dias mar 27/03/12 lun03/12/12 »l
|y + INSTALACIONES SANITARIAS 215 dias mar 27/03/12 Iun03/12/12 ]
719 I_Zb + INSTALACIONES MECANICAS 235 dias vie 02/03/12 vie 30/11/12 [~ -l
21 gy + ASCENSOR 91 dias vie31/08/12 vie 14/12/12 —
23 @] + GASTOS GENERALES 297 diss lun 26/12/11 vie 30/11/12 o ]

Figura 5.25. Programacion Maestra por Hitos del proyecto

5.6.2 Lookahead Plan

El Lookahead es una programacion intermedia del sistema Last
Planner, y su duracion depende principalmente de dos factores: el
horizonte maximo de variabilidad para el proyecto y el tiempo minimo
necesario para levantar las restricciones. El encargado de realizar el
Lookahead en nuestro caso es el Ing. Residente, y la duracion de
estos es de 4 semanas. El Lookahead de 4 semanas se considera un
estandar en ENVIRO ANDINOS SAC, ya que, al realizar proyectos de
edificaciones en Lima, la variabilidad no es tan alta como en proyectos
en el interior del pais, y 4 semanas es un tiempo prudente para

resolver todo tipo de restricciones.

En el primer formato, se muestra el Lookahead de las semanas 22 a
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25. En este periodo, se estan llevando a cabo actividades
relacionadas con estructuras y tarrajeos. En ambos casos, se observa
como se forman los trenes de actividades y como el trabajo avanza a
través de los sectores y luego avanza piso por piso. Los pisos se
distinguen con colores diferentes para identificar rapidamente los

niveles de avance esperados en el Lookahead.

Ademas del formato original del Lookahead Planning, que incluye el
analisis de restricciones, en ENVIRO ANDINOS SAC utilizamos un
formato que llamamos Lookahead de obra. En este formato,
integramos el Lookahead Planning con el andlisis de restricciones
para que la relacién entre las actividades y sus restricciones sea mas

visible, facilitando asi su identificacion.

En el segundo formato se muestra el Lookahead de Obra
mencionado. En este formato, ademas de las actividades
programadas para cada semana, se incluyen los recursos y las
restricciones asignadas a un responsable de levantarlas. Los recursos
se muestran en color azul y las restricciones en color rojo, lo que
permite identificar facilmente las acciones necesarias para liberar el

plan y proceder con la programacion semanal.

e - |m

Figura 5.26. Lookahead Planning Proyecto
(Fuente: EASAC)
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Figura 5.27. Lookahead de Obra Proyecto Barranco (Fuente: EASAC)

5.6.3 Programacion semanal

Las programaciones semanales se generan a partir de la expansion
de la planificacion intermedia o Lookahead. En nuestro caso, estas
programaciones se llevaban a cabo todos los viernes en una reunién
entre el Ingeniero Residente y los ingenieros del equipo de obra. El
Ingeniero Residente era el responsable de elaborar el Lookahead,
mientras que el Ingeniero de Campo, en coordinacién con el Ingeniero
de Oficina Técnica, se encargaba de gestionar los recursos y asignar
los responsables para levantar las restricciones. En cada reunion, se
establecian las actividades que se programarian en la semana,
asegurandose de que las restricciones previas ya se hubieran

levantado.

Una vez definidas las actividades sin restricciones, se procedia a
determinar la cantidad de trabajo que se asignaria a cada cuadrilla
durante la semana. Esta cantidad de trabajo ya se habia establecido
previamente en el Lookahead, pero se verificaba nuevamente debido

a posibles cambios en las condiciones laborales, como una menor
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disponibilidad de mano de obra o un mayor avance requerido, entre

otros.

Una caracteristica especial de las programaciones semanales en la
obra era la inclusion de buffers de tiempo en la programaciéon. Esto
significaba que la programacion real solo se realizaba para cinco dias
a la semana, es decir, de lunes a viernes. Se dejaba mediodia del
sabado para cumplir con algunas actividades programadas que no se
hubieran completado durante la semana. La introduccion de estos
buffers de tiempo condujo a una notable mejora en el PPC (porcentaje
de plan cumplido) y, por lo tanto, a una mayor confiabilidad en la
programacién semanal, lo que tenia un impacto positivo en el

cumplimiento de los plazos del proyecto.

El formato de programacion semanal utilizado en la empresa incluia
una seccion destinada al seguimiento de las restricciones. Esta
seccion funcionaba como un recordatorio para asegurarse de que
cada actividad agregada a la programacion semanal estuviera libre

de restricciones.

5.6.4 Programacion diaria

En nuestro proyecto y como parte de la filosofia de la empresa, la
programacion diaria es elaborada por el Ingeniero de Campo, quien
desempefia el papel del Ultimo Planificador. Esto se lleva a cabo en
coordinacion con el equipo de obra, que incluye al Supervisor, la
oficina técnica, el especialista en prevenciéon y el maestro de obra.
Estas reuniones se realizan al finalizar la jornada laboral, ya que en
ese momento se conoce el avance real logrado durante el dia y si se
cumplieron las actividades programadas previamente. Puede suceder
gue algunas actividades no se ejecuten o se completen durante el dia,

lo que requiere su inclusién en la programacion del dia siguiente.
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La programacion diaria que empleamos en la empresa consta de dos
partes: una representacion grafica en la que se muestra lo
programado en un plano con colores distintivos para facilitar la
identificacion en el campo, y una descripcion escrita que detalla todas
las actividades planificadas para el dia, asi como las personas

responsables de cada tarea.

Una vez elaborada la programacion diaria, es firmada por los
principales responsables de produccién, es decir, el Ingeniero de
Campo y el maestro de obra. Luego, se deja lista para ser entregada
a los capataces de cada cuadrilla al comienzo de la jornada laboral
del dia siguiente, garantizando asi que todos los involucrados en el
proceso dispongan de la informacion necesaria sobre el trabajo que

deben realizar.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la representacion grafica
de una programacion diaria, en la que se ilustran las actividades
asignadas a cada cuadrilla para el dia. Esta representacion grafica se
complementa con una descripcion detallada que se puede consultar

en los anexos.

Como puede observarse, tanto en las programaciones diarias como
en otras herramientas, como la sectorizacion, la empresa utiliza
dibujos de los planos de la obra realizados en Excel. Esta
metodologia de dibujo en Excel es una practica efectiva dentro de la
empresa debido a su versatilidad y facilidad de uso en comparacion

con el software de AutoCAD.

5.6.5 Andlisis de Restricciones

El andlisis de restricciones es esencial; podemos afirmar que es la
herramienta que otorga significado al Lookahead. Sin este analisis, el

Lookahead seria simplemente una programacion intermedia, incapaz
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de crear un escudo que proteja el proyecto de las variaciones del
entorno. En consecuencia, no contribuiria a la confiabilidad de los

procesos de planificacion y programacion.

Como se menciond anteriormente, en la empresa se utilizan dos
formatos de andlisis de restricciones. Uno de ellos se integra en el
Lookahead Planning y es conocido como "Lookahead de obra". El
segundo es un formato sencillo en Excel, donde las restricciones se
agrupan por partidas. Para cada restriccion, se asigna un responsable
y se indica la fecha de levantamiento de la misma. Este ultimo formato
es el utilizado para analizar todas las restricciones en el sistema Last

Planner.

Este analisis se realiza los sabados, tras concluir el Lookahead. Se
enfoca principalmente en la Ultima semana del Lookahead, ya que es
la que se incorpora a la programacion intermedia. Ademas, se efectla
un seguimiento a las restricciones introducidas en semanas previas.
De esta manera, cuando se proceda a la programacién semanal,
contaremos con un conjunto de actividades libre de restricciones, listo

para avanzar a la siguiente fase de programacion

[ TONERE DE PROVELTO RRER ] GOTO FECHA:
BARRANCO 350 EDIFICACIONES sabetn 21 e sbril de 2012
COMGO NEL PROYECTO PROPIETARIO LUBSCACION
15 ED FICA CONSTRUCTORES SAC Ay, SAN MARTIN 625
Fucha que Fechs Requerids
Cantided [|Und. Activided debe resdicar Diescripcicn de b Restriccign P Responzable

GRUA TORARE
GLB | Cagz para funa oramisntn da Gan Tome O7-may-11 Amplacics ds £arga de radider y auler de ransformador pata Grus Toare - 58 OB-may-12 Ing. Gustano Cabelles
ELE | Fencionamenco de Grea Tome [ r—) Segundo manterimenio de Gua Tome, Wmayl2 Ing, Arturs Pineda
GLE |Funcionamienta de Gras Tome 11-may-11 Comara de combsstisle cada 5 diss pars furcionsmisnio de Grusa Elechagen 11-may-12 Ing, Gustav Cabellos
GLB |Fincionamienta de Gnia Tome A-ray12 Comoia de eombestible vada § dlas parsfurconamisnto o Grio Elecmagens 1B-may-12 Ing. Gustawo Caballos

VIGUCTAS ¥ LADNILLD DOYEDILLA
GLB | Celosssion de viguetss piotersadne jladile bavedils Q-1 Envis croaccrama de eritega de maberal por gectar < ada semana 1-may-id Ing Arturg Pineda
GLE | Colooavion de viguetes protensadas yladilo bovedila 17-may-12 Enviar cromograma de enirega de matenal por sector cada ssmana 1T.may-12 Ing Arturg Pineda
GLE | Colosacion de vigueces pretersadas gladilo bovedils 24may-12 | Enviar crosoorama de enmega de matenal por secor cads semana I4-may-22 Irg &t o Pineda
GLB | Corfitmacion de prdidor de vigustas y ladilla a7 abr-12 Confemar prdid diaia OF-aber13 Ing. Gustawo Cabelios

TENSADO DE MURCS PANTALLAS
GLE | Dortens i de mwror pantals comespondients sl 2o andlo OTmay-12 Erwiar cranograma s Ten £ bos mwos del Jdo anilo Ofmay-12 Ing. Gustawo Caballos

HABILITACION DE ACERD
GLA | Aoeco dimensionada Ido piso Ofmay-12 Liegada de s0wes dimensionado 3 obra del peod rector 1 Bf-may-12 Ing Arturo Pineda
GLB | boero dmensionado 2dopiso CE-may-12 Ulegada de acec dmensionado aobra del pso 2 sector 2 o8-may-12 Ing Aruro Fineds
CLD | Aww Srvensmasaide S pias 30 ray 12 Lo sbe o v Bistreivsin s 3 ol el piosan - sritin 9 10 oy 42 Img feturs Ninzds
GLA | Aoero dmensionado 2dopto 10-may-12 Llegada de acesc dimensionado aobra del peo 2 sector d 10-may-12 Ing Arurn Pineda
GLY | Agero dimenzionado Jei piso 1L-may-12 Liggids de 56 e dimensaonado o obes dél o sectod 1omay-ls Img Arturo Fineda
GLE | Boero dimwnsionado Je piso 22-mEy12 | Lleguds de s dimwnsionado acbos del pso s secio 2 1z-mayp-i2 Ing Acturs Fineds
GLA . i 1E. a1l = ] 16may.i2 Ie &-urs Pinedz
e - e — -

Figura 5.28. Analisis de Restricciones Lookahead
(Fuente: EASAC)
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Segun la GEPUC las

siguiente tabla:

restricciones se agrupan en 11 tipos segun la

TIPOS DE RESTRICCIONES
N° Codigo Descripcion
1 MAT  [Materiales
2 DIS Disefio
3 MO Mano de Obra
4 INS Inspeccion
5 DOC Documentacion
6 EQ Equipos
7 HZT Habilitacion Zona Trabajo
8 SEG Seguridad
9 AMB  [Ambiental
10 SC Subcontratos
11 OTRO  [Otros

Figura 5.29. Tipos de Restricciones
(Fuente: GEPUC)

En el caso de las partidas del casco analizadas en este estudio, se

ha recopilado la

informacion sobre

todas

las

restricciones

presentadas a lo largo del proyecto. Asi, se ha creado un catalogo

gue ofrece un listado exhaustivo de estas restricciones, con el

propdsito de prevenir interrupciones en el flujo de trabajo.

RESTRICCIONES

Restriccién

Etapa de ocurrencia

Inicio Durante

Final

Busqueda de Personal para la cuadrilla
Enviar a Examen Medico Pre ocupacional

Definir Personal que ingresara a laborar

Tramitar seguro SCTR

Charla de Induccién general

Charla de induccién por cuadrillas

|Analizar proveedores de Concreto

Definir proveedor

Definir Tipos de concreto a usar ‘
|pefiniccantidades de concretozusar |
. |Realizar Programa estimado de vaciados
Realizar Programa mensual de vaciados de obra

deobra_

Definir volumen diario a vaciar

Realizar el pedido diario de concreto

Analizar resultados de ensayos de probetas

Enviar a ensayar probetas

_{pedido de vibradorss

Pedido de reglas de aluminio

Pedido de accesorios para la Gria (Vaciados con Chute)
Solicitar Montante de tuberias

Inspecciones de Seguridad (equipos)
Charlas preventivas de seguridad

Elaboracion de ATS

Revision de ATS

Revision de andamios

Revision de permisos de trabajo en altura

|Entregar Prograr
_|PedidodeaditivoCurador ___ ___ |8
Pedido de equipo para aplicar Curador

Colocacién de Linea de Vida

Liberacion actividades precedentes

ramacion semanal

Figura 5.30. Catalogo de Restricciones de la partida de Concreto

(Fuente: Propia)

82



5.6.6 Lecciones Aprendidas

La filosofia de la Lean Construction aspira a perfeccionar el proceso
de produccion en el &mbito de la construccion, mediante una variedad
de herramientas y conceptos tedricos. Al igual que otras filosofias
enfocadas en aumentar la productividad, incorpora el principio de
mejora continua, conocido como Kaizen. Esta filosofia valora
especialmente el concepto de Kaizen por ser uno de los pilares
fundamentales del Sistema de Produccién Toyota (TPS), raiz de

muchas teorias de produccién contemporaneas.

Para gestionar eficazmente el Kaizen, se ha desarrollado una
herramienta denominada "lecciones aprendidas”. Esta herramienta
permite llevar un registro detallado de los problemas surgidos en obra,
asi como las soluciones reactivas y proactivas adoptadas para cada
situacién. A partir de este registro y al tomar conciencia de las
repercusiones de estos problemas en el proyecto, el equipo de obra
se sensibiliza. Este proceso de concientizacién es intrinseco a la
mejora continua: al reconocer las consecuencias adversas de un
problema, se adoptan soluciones proactivas para prevenir su
recurrencia, afinando la metodologia de construccion conforme a los

lineamientos de la Lean Construction.

A continuacion, se presenta el formato de "lecciones aprendidas”
empleado en el proyecto. En este formato, se detallan semanalmente
todos los problemas, soluciones reactivas y proactivas. Al concluir
cada proyecto, es una practica recomendable consolidar estas
lecciones a nivel general del proyecto, destacando aquellos puntos
cruciales que beneficiaran no solo al proyecto, sino a la evolucion de

la empresa en su proceso de mejora continua.

En el formato se especifica la partida correspondiente, la descripcion
del problema, las medidas correctivas, las recomendaciones y una

fotografia ilustrativa. Cabe sefialar que, mientras la medida correctiva
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aborda la solucion reactiva, la recomendacion enfatiza la solucion
proactiva; siguiendo estas recomendaciones, se busca evitar la

reaparicion del problema en cuestion.

ITEM | PARTIDA FECHA DESCRIPCION MEDIDAS CORRECTIVAS RECOMENDACION PANEL FOTOGRAFICO

| i BUEN ACAGA S oM T —
NCOFADO NO HUBO UN MUY BUEN ACABADO EN. [SE COMPRO UNOS CHUPONES PARA

iro ] CONCRETO LAS CARAS DE LAS PLACAS O COLUMNAS [ENCOFRADO PARA ASI TENER UN

UTILIZAR LOS CHUPONES DE ENCOFRADO
DESDE EL PRINCIPIO.

DEBIDO A LOS ESCANTILLONES, MEIOR ACABADO
s S VIGUETAS
AL MOMENTO DE REALIZAR EL ACARREQ ji;’zg S.ffrﬁﬂ?g?ﬁ;:-aﬁf R: CUANDO SE REALICE EL ACARREQ DE VIGUETAS
2do | ACARREQ DE VIGUETAS NO IZO UNASELECION (7 oot 20 DE WNAMANERS. e 15 1 stsccion pe viGueTas v
DE LAS MISMAS, g E5 e Tod [AGRUPAR LAS QUE SON DE UN MISMO TIFO

TIPO DE VIGUETA

Figura 5.31. Formato de lecciones aprendidas
(Fuente: EASAC)

5.7. Productividad
5.7.1 Curvas de Productividad

Las curvas de productividad representan una herramienta esencial
para el seguimiento y control de la productividad. Estas simbolizan la
continuidad de lo establecido al inicio del proyecto a través del uso

del "Circuito Fiel" para el dimensionamiento de cuadrillas.

Este instrumento permite analizar a diario los metrados ejecutados y
las horas-hombre asignadas a las partidas mas relevantes del
proyecto. Su objetivo es mantener un registro sistematico de los
rendimientos logrados durante la ejecucion de la obra, y comparar
estos con el rendimiento presupuestado (meta definida en el "Circuito
Fiel"). De esta comparacion, se deriva un balance de ganancia o

pérdida para la partida en cuestion.

Es sabido que la variabilidad juega un papel significativo en los
proyectos de construccion. Si este factor no existiera, se cumpliria

integramente lo proyectado a través del "Circuito Fiel". Sin embargo,
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debido a la influencia de la variabilidad y otros problemas inherentes
a cada proyecto, la produccion diaria puede fluctuar, al igual que el
namero de trabajadores en la obra, ya sea por incorporaciones o
ausencias en la cuadrilla. Las curvas de productividad capturan estos
elementos y los presentan en un formato donde la productividad real
se mide y se compara con la presupuestada, pudiendo ser esta

inferior o superior a lo inicialmente establecido.

Por lo tanto, las curvas de productividad actian como un registro
diario de produccion, horas-hombre invertidas y rendimientos.
Adicionalmente, se calculan los acumulados, lo que permite
contrastar con el rendimiento proyectado y establecer una proyeccion

mas acertada de la obra.

CONCRETO EN MUROS, COLUMNAS, PLACAS Y LOSAS
SEMANA 29 SEMANA 30
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES | SABADO
25/06/2012 | 26/06/2012 | 27/06/2012 | 28/06/2012 | 29/06/2012 | 30/06/2012 | 02/07/2012 | 03/07/2012 | (04/07/2012 | 05/07/2012 | 0/07/2012 | 07/07/2012
250 2500 2500 2500 250 13.00 2000 250 800 200 2500 1500
1672.50 169750 172250 174750 177000 1783.00 1803.00 182550 1833.50 185550 | 188050 | 189550
4500 2350 4100 4550 4550 1650 3600 4000 .00 3300 40.00 1850
2256.73 228023 232123 236673 W13 240873 246473 150473 251373 154673 | 258673 2605.23
106 061 055 048 079 056 0.56 089 067 063 081
074 0.74 0.73 073 073 0.73 0.73 073 073 073

Figura 5.32. Formato de Curvas de Productividad
(Fuente: EASAC)
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020 +
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LUNES MARTES ~ MIERCOLES  JUEVES VIERNES sABaDO LUNES MARTES  MIRCOLES  JUEVES VIERNES skaapo
DI

Figura 5.33. Grafico de Curvas de Productividad
(Fuente: EASAC)
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5.7.2 Nivel General de Actividad

La herramienta propuesta por la filosofia Lean Construction busca
ofrecer una vision global de la productividad en obra y actuar como un
indicador de la eficiencia en la realizacion de los trabajos. Esta
herramienta implica el registro de Trabajos Productivos (TP), Trabajos
Contributorios (TC) y Trabajos No Contributorios (TNC) en toda la
obra y para cada obrero. Su propésito es proporcionar un indicador

fiable del nivel general de productividad.

El "nivel general de actividad" abarca un conjunto de mediciones que
determinan el tipo de tarea que un obrero estd ejecutando en un
momento dado (ya sea TP, TC o TNC). Si es necesario especificar,
es posible detallar los tipos de trabajos contributorios y no
contributorios observados. Sin embargo, el detalle en el trabajo
productivo se omite para evitar una extensa lista que complicaria el
proceso. Serpell (1993) sefiala que, para obtener resultados
estadisticamente validos, se requieren al menos 384 mediciones. En
el caso de EDIFICA, se manejan formatos con 400 datos por
medicion.

Las metodologias de medicion pueden variar segun el responsable,
pero lo esencial es que todos los trabajadores de la obra sean
evaluados. Es posible realizar las mediciones desde un punto fijo si
este ofrece una vista completa de la obra; de lo contrario, se

recomienda recorrer la obra por sectores.

Antes de las mediciones en campo del nivel general de actividad, es
necesario preparar plantillas o formatos de medicion e identificar las
actividades en obra para clasificarlas en grupos de TC y TNC. Estos
grupos pueden variar segun la naturaleza de la obra y las tareas en
curso. No obstante, algunas actividades, como el transporte y las

esperas, son comunes en todos los proyectos.
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Las mediciones en campo deben realizarse en condiciones habituales
de obra (evitando situaciones atipicas) y, preferentemente, en
distintos dias de la semana. Esto mitiga los efectos de la variabilidad
y ofrece resultados més fieles a la realidad. Se basa en la premisa de
algunos expertos que sugieren que la productividad es generalmente

mayor entre semana y tiende a disminuir los viernes y sabados.

5.7.3 Mediciones:

Las mediciones del nivel general de actividad en el proyecto
"Barranco 360°" se llevaron a cabo conforme a lo previamente
descrito, utilizando los formatos disefiados por la empresa

especificamente para este propdsito.

Tc |
1 2 E 4 H E] n|n‘a "

TNC
Partida F [

-

5] Fecha

Figura 5.34. Formato de Nivel General de Actividad NGA
(Fuente: EASAC)
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Es fundamental enumerar previamente los Trabajos Contributorios
(TC) y No Contributorios (TNC) antes de efectuar las mediciones.
Esta anticipacion permite una asignacion detallada en el momento de
la medicion, facilitando la obtencion de resultados desglosados. En el
formato, hay una columna designada para identificar la partida
correspondiente a las mediciones, lo que nos posibilita descomponer
los resultados por partidas. Sin embargo, dado que estos son
resultados generales de la partida, optamos por usar las cartas de
balance para el analisis especifico de cada una, ya que ofrecen

informacion mas detallada en comparaciéon con el NGA.

5.7.4 Cartas de Balance

Las Cartas de Balance constituyen una herramienta sumamente
poderosa en el marco del Lean Construction, y esto se debe a que
son fundamentales junto con el Last Planner y la Teoria de las
Restricciones para asegurar una gestion de obra efectiva. Como se
menciond previamente, el objetivo primordial de la filosofia Lean es
alcanzar un sistema de produccién eficaz, manteniendo un flujo

constante, optimizando dichos flujos y perfeccionando los procesos.

Se sabe que la continuidad del flujo se logra gestionando la
variabilidad y utilizando buffers, que integramos mediante el uso del
Last Planner. Para conseguir un flujo eficiente, se emplean conceptos
de fisica de produccién basados en la Teoria de las Restricciones
(TOC). Por tanto, para alcanzar el objetivo propuesto por el Lean
Construction, es crucial que nuestros procesos sean eficientes, y aqui

es donde las Cartas de Balance se vuelven esenciales.

Estas cartas se enfocan en un proceso especifico y lo examinan
desde el punto de vista laboral, buscando identificar el tiempo que los
trabajadores dedican a cada actividad de la partida. Similar al Nivel
General de Actividad (NGA), se categorizan los trabajos en
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Productivos (TP), Contributorios (TC) y No Contributorios (TNC). Sin
embargo, a diferencia del NGA, las Cartas de Balance desglosan
cada actividad, determinando a qué categoria pertenece, para asi
discernir el tiempo dedicado a cada tarea.

Procedimiento:

El proceso para desarrollar las Cartas de Balance comienza con un
andlisis riguroso de la obra para seleccionar adecuadamente el
proceso o actividad a analizar. Se pueden considerar diversos
criterios, como la relevancia presupuestaria de una partida o los
resultados operativos. Una vez definida la actividad o partida, se
realiza un analisis detallado para identificar los trabajos productivos y
contributorios inherentes. Es aconsejable que un experto

familiarizado con el proceso constructivo en obra realice este analisis.

Posteriormente, se registran las actividades en la Carta de Balance,
asignando un numero a cada una Yy, correlativamente, a cada
trabajador segun la actividad que desempefan. Antes de proceder
con las mediciones, es necesario registrar a todos los trabajadores.
Dado que las mediciones son individuales, es esencial identificar a
cada integrante. Se recomienda que un miembro del equipo de obra,
més familiarizado con los obreros, realice las mediciones,
especialmente si la actividad implica movimientos constantes de los

trabajadores.

ras la preparacion de las plantillas de medicion, se llevaran a cabo las

mediciones en campo, atendiendo a los siguientes criterios:

a. Se analizard a un maximo de 10 obreros, ya que medir una cantidad

mayor seria inviable.

b. Se debera elegir un punto desde el cual se pueda observar a toda
la cuadrilla trabajando. A diferencia del NGA, este proceso es mas
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sencillo porque las tareas se ejecutan en una zona especifica.

. Los datos se registraran para todos los obreros en intervalos
preferentes de 1 minuto. No obstante, este intervalo podria
reducirse dependiendo de la cantidad de obreros en la cuadrilla.

. La metodologia de medicién implica observar al obrero, identificar
la actividad que esta desempefiando, buscar el numero
correspondiente a esa actividad (segun la distribucién previamente
establecida) y asignar dicho numero al obrero. Se repetira este
procedimiento con cada trabajador. Se considera una Unica
medicién la asignacion de un numero a cada miembro de la

cuadrilla.

. En total, se deben completar 384 mediciones para obtener

resultados estadisticamente validos, segun Serpell (1993).
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CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas luego de la realizacion de la presente

investigacion son las que se exponen a continuacion:

El Sistema de Entrega de Proyectos Lean (LPDS, por sus siglas en inglés)
propone un total de 42 herramientas distribuidas en sus 5 fases. Sin
embargo, en Peru, la filosofia lean se concentra principalmente en tres
fases: Construccion Lean, Control de Produccion y Trabajo Estructurado.
Esto se debe a que son las empresas constructoras quienes estan
adoptando esta filosofia en su dmbito de ejecucion de obras. En este
proyecto, se emplearon 9 de las 17 herramientas correspondientes a las
tres fases mencionadas. Entre ellas, destaca el Last Planner System, con
cinco herramientas orientadas al control de produccion, y los First Run

Studies para la ejecucion lean.

Dentro de los beneficios observados de las herramientas Lean, la
sectorizacion y los trenes de trabajo se destacan por su simplicidad y
significativa contribucion en mejoras del proyecto comparado con enfoques
tradicionales. Estas herramientas transforman la metodologia de trabajo,
pasando de un sistema push a un sistema pull, acortan tiempos de
ejecucion gracias a la superposicion de actividades y optimizan la
productividad al asignar cuadrillas especificas segun la tarea. Dada su
eficacia, es comprensible que se hayan popularizado mas que otras

herramientas Lean mas complejas.

La implementacién de las herramientas Lean en proyectos de construccion,
particularmente en edificaciones, ha demostrado ser altamente beneficiosa
para el desarrollo del proyecto en términos de productividad, plazo y costo.
Sin embargo, es esencial aplicar estas herramientas de manera constante

para que sus beneficios sean tangibles.
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En las mediciones de productividad efectuadas en la etapa de casco de la
obra “Barranco 360°”, los resultados obtenidos superaron a los promedios
previamente registrados en mediciones realizadas en obras de Lima en
afos anteriores. Aunque aun queda un margen de mejora, especialmente
al comparar con estandares internacionales, es evidente la relevancia de

implementar la filosofia Lean en obras de construccion.

Las mediciones de las cartas de balance indicaron la posibilidad de
optimizacién en las cuadrillas, lo que resultdé en ahorros significativos. Es
crucial realizar estas mediciones ya que, aunque se hagan calculos teéricos

previos, las condiciones en el campo suelen variar.

En resumen, la implementacion de las 9 herramientas Lean en el proyecto
“Barranco 360°” ha producido ahorros significativos gracias a una mayor
productividad, cumplimiento de plazos y reduccion de desperdicios. Cabe
reflexionar sobre cuanto mas se podria haber logrado con la aplicacion de

herramientas adicionales.
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RECOMENDACIONES

Como trabajos futuros a partir de la presente investigaciébn se puede

considerar lo siguiente:

Aunque en el proyecto bajo estudio se han implementado 9 herramientas
de la filosofia Lean, es necesario destacar que existe un total de 42
herramientas disponibles. Su aplicacién integral podria perfeccionar no solo
el proceso constructivo, sino también la gestion completa del proyecto,
desde su concepcion hasta su utilizacion. Al examinar en detalle las
herramientas propuestas por el Sistema de Entrega de Proyectos Lean, es
nuestra recomendacion que las empresas inmobiliarias, responsables de la
gestion integral del proyecto, apliquen el mayor nimero posible de estas
herramientas. Sin embargo, consideramos que podria no ser viable la
aplicacion simultanea de todas ellas, y que cada empresa debe adaptar y

seleccionar las que mejor se alineen con su estructura y necesidades.

En el contexto especifico de la construccién, y para proyectos de

caracteristicas similares, destacamos la relevancia de dos herramientas:

One Touch Handling: Esta herramienta mitiga los desperdicios por
inventarios y movimientos superfluos, llevando el producto directamente a
su ubicacion final. Su aplicacion esta intrinsecamente ligada al uso de
elementos prefabricados e innovaciones en procesos constructivos, lo que

contribuye significativamente al crecimiento del sector.

Lineas de Balance: Esta técnica de planificacion, alineada con la filosofia
Lean, deberia suplantar a la tradicional programacion con barras (Gantt).

La programacion maestra, que constituye el primer nivel del Last Planner
System, es similar al enfoque tradicional, pero con un enfoque en hitos en
lugar de detalles minuciosos. No obstante, este enfoque general aun no se

alinea plenamente con la filosofia Lean. Por ello, se sugiere adoptar un
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cronograma general basado en la teoria de lineas de balance.

Adicionalmente, seria beneficioso implementar un control integral de
productividad para la obra, a diferencia de los controles actuales que se
centran solo en partidas especificas del presupuesto. Esta ausencia de un

control holistico puede minar la confiabilidad de los registros actuales.

El enfoque en productividad conlleva a ahorros tanto en mano de obra como
en el costo global del proyecto. Por lo tanto, seria conveniente contar con
un informe consolidado de costos que refleje los beneficios obtenidos por
la obra. Para ello, se propone la implementacion de un control de costos

exhaustivo.

Finalmente, es esencial estandarizar el uso de ciertas herramientas, como
las cartas de balance, desde las etapas iniciales de un proyecto. A pesar
de utilizar métodos como el circuito fiel para el dimensionamiento de
cuadrillas, las condiciones especificas de la obra pueden introducir
variaciones. Por lo tanto, es esencial que las evaluaciones se realicen de
manera temprana para maximizar los beneficios y optimizar la

productividad.

Dentro del sistema Last Planner, una herramienta de gran utilidad es el
analisis de las causas de no cumplimiento de actividades. Esta herramienta
inicia el proceso de mejora continua (kanban), que representa uno de los
pilares fundamentales de la filosofia Lean. No obstante, a pesar de que en
el proyecto examinado se utiliza esta herramienta para discernir las razones
del incumplimiento, su implementacion no es la adecuada. Por ello, se
sugiere que la identificacion de la causa de incumplimiento esté
intrinsecamente vinculada a la herramienta "5 whys", la cual exige
preguntar el porqué del problema hasta cinco veces para identificar la
causa raiz. Por ejemplo, si la causa inicial es la falta de acero en la obra,
esto podria atribuirse a un problema logistico. Sin embargo, al profundizar,

podriamos descubrir que el ingeniero de produccién no realizé el pedido a

94



tiempo, convirtiendo el problema en uno de produccion y no logistico.

Las mediciones realizadas por una empresa deberian ser comparables no
solo entre sus propias obras, sino también con otros proyectos similares a
nivel local, nacional e internacional. Es mediante la comparacion con
empresas de mayor envergadura que se pueden obtener perspectivas para
la mejora (Benchmarking). Por esta razon, en este trabajo proponemos
estandarizar las mediciones del Nivel General de Actividad y las Cartas de
Balance, basandonos en datos de empresas en Peru, Chile y Colombia. La
meta es que, al medir una obra en Per(, se utilice una metodologia
consistente para clasificar las actividades productivas, contributorias y no
contributorias. De esta manera, los resultados seran comparables con los
de otras empresas del sector. Cabe sefialar que al modificar la clasificacién
de las actividades, la informacion previa de la empresa no se pierde;

simplemente se puede recalibrar para obtener resultados comparables.

En la gestion de la construccién de proyectos de edificaciones, hay una
significativa oportunidad de mejora en la administracion eficaz de los
subcontratistas. La estrategia predominante en la mayoria de proyectos
pequefios y medianos implica que la empresa constructora transfiera toda
la responsabilidad y riesgo a los subcontratistas, actuando mas como
supervisora que como colaboradora. Esta dinamica podria mejorar
sustancialmente si se involucra a los subcontratistas en la planificacion y
programacion, responsabilizandolos de los avances pactados semana tras
semana y verificando su cumplimiento. De esta manera, no solo se lograria
un proyecto mas eficiente y una mejora en los tiempos, sino que cada
subcontratista se volveria mas eficiente en sus tareas, beneficiando tanto a
la empresa constructora como a sus colaboradores. Resalto esto Ultimo
debido a la relevancia del temay a que podria ser objeto de investigaciones

futuras.
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ANEXO N°1: Matriz de Consistencia

TITULO: “GESTION DE LA PLANIFICACION, PROGRAMACION, EJECUCION Y CONTROL DEL PROYECTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS BIOCONTAMINADOS DEL HOSPITAL REGIONAL DE PUCALLPA UTILIZANDO LEAN
CONSTRUCTION Y METODOLOGIAS AGILES”

PROBLEMA

Problema General

¢En qué medida la aplicacion
de Lean Construction vy
Metodologias Agiles influye en
el nivel productividad de la
instalacion de la planta de
tratamiento  de  residuos
biocontaminados del Hospital
Regional de Pucallpa?

Problemas Especificos

OBJETIVO

Objetivo General

Aplicar las herramientas
de Lean Construction y
Metodologias Agiles en la
gestion de la instalacion
de la PTRS del Hospital
Regional de Pucallpa.

Objetivos Especificos

HIPOTESIS
Hipotesis General

La implementacion de las herramientas
basadas en la metodologia Lean
Construction, junto con enfoques agiles, en
la gestion de la instalacion de la PTRS, MEJ
la productividad y optimizara la asignacion
de recursos, mano de obra y tiempo,
generando asi resultados mas eficientes.

Hipoétesis Especificas

VARIABLES

Variable Independiente

(VI):

La metodologia Lean
Construction

Variable dependiente

(VD):

a) ¢ Cudles son los factores que
afectan la productividad en la
instalacion de una planta de
tratamiento  de  residuos
biocontaminados?

b) ¢Cudl es el nivel de
productividad en la instalacion
de una planta de tratamiento de
residuos biocontaminados?

a) Disefiar un sistema de
gestion en base a las
herramientas de Lean
Construction para ser
aplicado en la instalacién
de laPTRS.

b) Analizar los resultados
de la implementacion de
las herramientas de Lean
Construction en la
instalacion de la PTRS.

c) Identificar las ventajas
de la implementacion de
las herramientas Lean
Construction

en la instalacion de la
PTRS.

a) El sistema de gestion basado en las
herramientas Lean Construction y aplicado
a la instalacion de la PTRS permitira
optimizar ejecucion del proyecto.

b) Los resultados de la aplicacion de las
herramientas Lean Construction son mas
ventajosos en comparacion con los
obtenidos con la gestion tradicional.

c) Las ventajas de la aplicacion de las
herramientas Lean Construction en la
instalacion de la PTRS esta relacionado con
el manejo adecuado de los recursos de
mano de obra y tiempos, y en adicion con el
incremento de la tasa de productividad.

Instalacién de la planta
de tratamiento de
residuos
biocontaminados

DIMESIONES

a) Modelo de gestion.

b) Calculo del
rendimiento inicial

¢) Tiempo de ejecucion
inicial de actividades.

o Escalabilidad

o (Calidad del
Servicios (QoS)

INDICADORES

» Subsistema de
cableado estructurado

» Dispositivos de la red

» Estandares del sistema
de cableado
estructurado

» Metodologia de disefio
de red

> Cantidad de cable
> Atenuacion

> Latencia

METODOLOGIA

Tipo de Investigacion:
Preexperimental- aplicativo
Disefio de la Investigacion:
Experimental

Poblaciény

Muestra:

Lapoblaciones igual a la
muestra, con un total de
Treintay dos

(32) equipos de computo
que existen en la unidad.
Técnica:

Observacion

Instrumento:

Ficha de Registro de datos
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