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Esta tesis nace de la necesidad que existe de una mejor comprension y conocimiento de
las herramientas desarrolladas en el Sistema de Entrega de Proyectos Lean como parte
de la metodologia de la Construccién Lean. Se pretende realizar un inventario de las
herramientas en mencién, las cuales han sido recopiladas de los diferentes papers
publicados en las conferencias del Grupo Internacional de la Construccion Lean y en el

Instituto de la Construccién Lean.

El término Lean Construction se establece al principio de los afios 90, sin embargo en
nuestro pais ha tomado mayor fuerza en los Ultimos afios gracias a un grupo de empresas

gue buscan el desarrollo de esta filosofia.

Para el desarrollo adecuado de la filosofia Lean Construction es necesario entender sus
principios, conceptos, objetivos y funciones. Ademas, seguir la metodologia impartida y, el
desarrollo correcto de los proyectos en las fases propuestos por el Sistema de Entrega de

Proyectos Lean.

En nuestro Pais, cuando se habla de Lean Construction se le relaciona mucho con el
Sistema Last Planner, el cual es un sistema basico del control de produccién y tal vez el
mas importante de la filosofia, pero no el Unico. Es importante conocer las demas
herramientas que nos ofrece el Lean Construction, cada una de estas herramientas estan
propuestas para cada una de las fases de los proyectos de construccion; el entendimiento
y aplicacion de estas herramientas son esenciales para alcanzar las metas establecidas

dentro de la nueva filosofia.

El desarrollo de la tesis pretende proporcionar un marco de referencia sobre el sistema de
Construccion Lean y sus herramientas, para aclarar cada una de éstas se ha desarrollado

un ejemplo como ilustracion de la aplicacion de las herramientas propuestas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

RESUMEN

CAPITULO 1
LEAN CONSTRUCTION

1. Teorias de produccién 02

1.1 Teorias de Produccion 02

1.2 ¢ Qué tipo de produccion es la construccién? 04
2. Lean Manufacturing 05
3. Construccion Lean 06
4. Lean Project Delivery System 10
5. El concepto de Valor 11
6. El concepto de Pérdidas 14
7. BIM 16
CAPITULO 2

FASES, MODULOS Y HERRAMIENTAS EN LA CONSTRUCCION LEAN

1. Definicion del proyecto

1.1 Descripcion de la fase 20
1.2 Descripcién de los médulos 21
1.3 Herramientas 23

2. Disefio Lean

2.1 Descripcion de la fase 34
2.2 Descripcién de los médulos 36
2.3 Herramientas 36

3. Abastecimiento Lean

3.1 Descripcion de la fase 49
3.2 Descripcion de los modulos 51
3.3 Herramientas 51

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

4. Ejecucion Lean

4.1 Descripcion de la fase 65

4.2 Descripcion de los modulos 66

4.3 Herramientas 67
5. Uso

5.1 Descripcion de la fase 84

5.2 Descripcion de los médulos 85

5.3 Herramientas 85

6. Control de produccién

6.1 Descripcion de la fase 93
6.2 Sistema del Ultimo Planificador 93
6.3 Componentes 95

7. Trabajo estructurado

7.1 Descripcion de la fase 108
7.2 Herramientas 109
CAPITULO 3
Conclusiones y Recomendaciones 114
BIBLIOGRAFIA

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




< ‘ENE@PJ

DEL PERU

¥ \:f ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP "% CATOLICA

CAPITULO 1

LEAN CONSTRUCTION

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

1. TEORIAS DE PRODUCCION™:

Una teoria proporciona una prediccién del comportamiento futuro. Sobre la base de una
teoria, se pueden fundamentar las herramientas de analisis, disefio y control. Una teoria,
cuando es compartida, proporciona un lenguaje comun o un marco a través del cual se
facilita la cooperacion de las personas en las empresas (por €j. Un proyecto).

Una teoria puede ser vista como un marco de conocimiento: permite a los principiantes
hacer las cosas como lo harian los expertos. Por lo tanto, es un instrumento de

aprendizaje.

La caracteristica principal de una teoria de produccién es que debe ser preceptiva: es
decir debe mostrar como las acciones contribuyen en los objetivos establecidos para la
produccién. En el nivel mas general, existen tres posibles acciones:

o Disefio del sistema de produccién

e Control del sistema de produccién

o Mejora del sistema de produccion
La produccion tiene tres tipos de metas:

e Producir el producto (Meta principal)
e Minimizar el desperdicio (Meta interna)
e Maximizar el valor del producto para satisfacer las necesidades del cliente (Meta

externa)

1.1 Teorias de Produccion:

Produccién como transformaciéon (Task Management)

La produccién como transformacion fue propuesta por un grupo de de investigadores
dirigidos por Wortmann (1992). En esta teoria, la produccién es vista como una
transformacién de entradas en salidas. La transformacion total se consigue
descomponiendo el todo en partes y realizando la transformacion de todas las partes. Se
define la tarea que debe ser hecha, y como hacerla eficientemente.

Meta: producir el producto.

! Koskela, Howell, Ballard, Tommelein, 2002
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Produccion como flujo (Flow Management

La produccién como flujo, es descrita por primera vez en términos cientificos por Gilbreth
y Gilbreth (1922). La teoria considera cuatro etapas en el proceso de produccion:
procesamiento, inspeccion, espera y movimiento, en donde solo el procesamiento
representa transformacion, el resto representa pérdidas, de esta manera se enfocara en
hacer el procesamiento mas eficiente y reducir las actividades que generan pérdidas.

Meta: Minimizar el desperdicio.

Generacion de valor (Value Management)

La generacion de valor fue iniciada por SheWhart (1931). La teoria busca maximizar el

valor desde el punto de vista del cliente final.

Meta: Maximizar el valor.

TRANSFORMACION

FLUJO

VALOR

Concepto de

Como una
transformacion de

Transformacion,
Movimiento, Inspeccién

Creacion de valor para
el cliente a traves del

de Responsabilidades

Mejora continua

Produccién : cumplimiento de sus
entradas y salidas y Espera .
requisitos

Principio Hace la produccion ggjﬂgsaig)cr;i\?izézses Eliminacién del valor

Fundamental eficiente P perdido

gue no agregan valor)

Précticas y Descomposicion del Flujo continuo, Control Metciggs;epqauriasﬁgspturar

Métodos trabajo en tareas,Tabla | de Produccién "Pull", Despliegue de la

funcién de calidad

Contribucioén
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Esforzarnos en lo que
tiene que hacerse

Ocuparnos de que lo
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manera posible

visto

Nombre sugerido
para la aplicacion
practica de lo

Produccién como
transformacion

Produccién como flujo

Generacién de Valor

Cada una de las teorias presentadas forman parte de la filosofia Lean concibiendo los

procesos como una transformacion de entradas y salidas, como un flujo de informacién y

Las TFV Teorias de la produccion?

recursos; y como la generacion de valor para los clientes.

? Koskela, 2000
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de produccion es la construccion?
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Los sistemas de producciéon pueden ser clasificados de acuerdo a diversos factores.

Una clasificacion tradicional y encontrada con frecuencia en la literatura fue propuesta

con Hayes y Wheelwight, conocida como la Matriz de Producto-Proceso o Matriz

Volumen-Variedad.®

MEZCLA DE PRODUCTOS
Vol bai Volumenes altos: Vol
olimenes bajos: olumenes mu
ESTRUCTURA DEL PROCESO o -5 D3l varios tipos de Y
Producto dnico | muchos tipos de altos:
productos i
productos . producto estandar
importantes
Flujo muy desordenado:
segmentos del proceso PROYECTO
debilmente vinculados
TALLERES DE
Flujo desordenado: TRABAID
Pero existe un flujo dominante
Flujo en linea: FLUJO DE LOTES
ritmo del trabajador
Flujo en linea:
ritmo de la maguina EM MASA
Flujo continuo, automatizado:
segmentos del proceso CONTINUO
estrechamente relacionados

Imagen 1. Matriz de Producto-Proceso (Basado en Schmenner, 1993)

Dentro de esta clasificacion, la construccion se define como un tipo de PROYECTO, y se

caracteriza por tener un flujo muy desordenado y por ser productos Unicos.

Segun Slack et al. (1997), existen caracteristicas peculiares que permiten distinguir un

sistema de produccién por Proyecto de otros tipos de sistemas de produccion:

a. Objetivo: Un resultado final y generalmente definido en términos de plazo, costo y
calidad.

b. Complejidad: Numerosas tareas son necesarias para la conclusién del proyecto,
cuya coordinaciéon puede ser compleja.

c. Singularidad: Un proyecto suele ser Gnico, aun cuando se repite, serd diferente

en relacion a los recursos empleados y el medio ambiente en el que opera.

® F4bio Kellermann Schramm, 2009
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Incertidumbre: Un proyecto es planificado antes de ser ejecutado, implicando
riesgo.

e. Temporal: Los proyectos tienen un inicio y un fin, se caracterizan por una
concentracion temporal de los recursos que al final del proyecto deben ser

trasladados.

2. LEAN MANUFACTURING:

Lean Manufacturing, o Manufactura Lean (Produccion Lean) es una filosofia que tiene
sus origenes en la empresa Toyota y la industria de automoviles. Se le conoce también
como el Sistema de Produccion de Toyota (TPS), esta nueva filosofia ve la produccion

como transformacién, como flujo y como un proceso que agrega valor al cliente.

Los principios de la produccion lean fueron desarrollados por el Ingeniero Taiichi Ohno,
que trabajaba en Toyota. Su filosofia consistia en la eliminacion de pérdidas y
capacitacion de los trabajadores, reduccion de inventario y mejora de la productividad. En
lugar de mantener los recursos con anticipacion para la produccién futura, como en el
sistema de produccion de Henry Ford, el equipo de Toyota construyé alianzas con los
proveedores. Ohno queria disefiar automoviles a pedido del cliente; comenzando con
esfuerzos para reducir el tempo de configuracion de la maquina y mejora en la gestion de
calidad, ademas desarroll6 una serie de objetivos para el disefio del sistema de
produccién: producir un automaovil de acuerdo a los requerimientos del cliente, entregar al

instante, y no mantener inventarios®.

El sistema de manufactura lean se basa en 14 principios®:

1. Basar tus decisiones de gestion en sistemas de largo plazo, incluso a costa de
objetivos financieros de corto plazo.

2. Crear un flujo de procesos continuos, de esta manera saldran a relucir los
problemas.
Usar el sistema de “jalar” para evitar la sobre produccién.
Nivelar la carga de trabajo.
Implantar una cultura de “parar” la produccién para solucionar los problemas, para
obtener la calidad deseada la primera vez.

6. Las tareas estandarizadas son la base para la mejora continua.

7. Usar controles visuales para que los problemas no sean ocultados.

4 Gregory A. Howell 1999
> Liker 2004
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Usar tecnologia e, que este probada y se sirve para el proceso y las
personas.

9. Desarrollar lideres que entiendan verdaderamente el trabajo, vivan la filosofia, y
se la ensefien a los demas.

10. Desarrollar personas excepcionales y equipos que sigan la filosofia de la
empresa.

11. Respetar a sus socios y proveedores, desafielos y ayudelos a mejorar.

12. Ir y ver para entender verdaderamente la situacion.

13. Tomar decisiones por consenso, considerando todas las opciones e implementa
las decisiones rapidamente.

14. Convertirse en una organizacion de aprendizaje, haciendo reflexiones y a través

de la mejora continua.

3. CONSTRUCCION LEAN:

Lean Construction o Construccion Lean nace a comienzos de los afios 90 a través del
Ingeniero Finlandés Lauri Koskela, quien aplicé el modelo de la produccién lean a la
industria de la construccién en su tesis de doctorado “Application of the New Production
Philosophy to Construction”. Esta nueva filosofia surge como respuesta ante las
deficiencias que se tiene en la industria de la construccién: productividad, seguridad,

calidad y medio ambiente.

Koskela define la Construccion Lean como: “Una forma de disenar el sistema de
produccién para minimizar las pérdidas de materiales, tiempo, y esfuerzo para generar la

maxima cantidad posible de valor”.

En la Industria de la Construccion se han rechazado varias ideas provenientes de la
industria Manufacturera porque se cree que la construccién es diferente, los fabricantes
hacen partes que van dentro de los proyectos, pero el disefio y construccién de proyectos
Gnicos y complejos en un entorno incierto bajo la presibn del tiempo es
fundamentalmente diferente a hacer latas®.

Lo mencionado previamente tiene cierta l6gica, no se busca implementar la produccion
lean tal como es concebida, se busca “adaptar’ sus fundamentos a la construccién lean.

Conseguir que el flujo de trabajo sea fiable y predecible en un lugar de construccion

6 Gregory A. Howell 1999
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requiere la alineacion impecable de cada suministro de tal manera que se maximice e

valor y se reduzcan las pérdidas.

Si una técnica o herramienta proveniente de la manufactura lean cumple con los
principios de la construccion lean, se puede considerar como parte del conjunto de

herramientas disponibles para usarlas.

La construcciéon Lean inicia con un cambio en la forma de pensar de las personas.
Generalmente en la construccién lo que se hace es tratar de mejorar los procesos
individualmente pero se ignora que cada actividad se relaciona por flujos de materiales,
mano de obra e informacion y que éstos esconden desperdicios que afectaran el

desempefio del proyecto’.

Koskela menciona que la informacion y los flujos de materiales asi como el flujo de
trabajo tanto en el disefio como en la construccién deben ser medidos en funcién de sus

desperdicios y del valor que agreguen.

Los objetivos de la construccion Lean son los siguientes (Howell, 1999):

e Disefiar en conjunto el producto y el proceso.

e Controlar la produccion desde el disefio hasta su entrega.
e Reducir las actividades que no agreguen valor al producto.
e Reducir la variabilidad del proyecto.

¢ Maximizar el valor del proyecto atendiendo los requerimientos del cliente.

Los principios de la Construccién Lean son®:

1. Reducir la variabilidad: Este es un principio fundamental que ha sido derivada a
través de dos ramas, ingenieria industrial e ingenieria de calidad. En la teoria
estadistica de la calidad (Shewhart 1931), el objetivo es reducir la variabilidad de
las caracteristicas importantes del producto. En la teoria de “colas” basada en la
comprension de la produccion (Hopp y Spearman, 1996), el objetivo es reducir la
variabilidad temporal de los flujos de produccién. Estos dos tipos de variabilidad
interactian de manera compleja.

2. Reducir los ciclos de tiempo: Debido que la variabilidad expande los tiempos de

ciclo, este principio puede ser utilizado como un conductor a la reduccién de la

’ Karem Ulloa, 2009
& Koskela et al, 2009
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variabilidad. Sin embargo, la reduccion de los tiempos de ciclo también tiene un
valor intrinseco. Debido a la conexion conceptual entre el tiempo de trabajo en
curso y el ciclo (expresado en la ley de Little), este principio es mas o menos
equivalente a la reduccion de inventario. En la construccién, la reduccion de los
tiempos de ciclo se debe centrar en varios niveles de andlisis: la duracion total de
la construccion, etapa en la que se encuentra la construccion, el flujo de
materiales (de la fbrica hacia la instalacion), y de la tarea (Koskela 2000).
Reduccidon de tamafo de los lotes: es una técnica efectiva para la reduccion de
la expansién de los tiempos de ciclo debido al procesamiento por lotes. En la
construccién, se necesitan conceptualizaciones abstractas de "productos” que se
pueden contar en un lote. Estos estan predefinidos cominmente como conjuntos
empaquetados de las tareas realizadas en distintos espacios, tales como
apartamentos (Sacks y Goldin 2007).

Incrementar la flexibilidad: Aqui flexibilidad puede estar asociada con la
capacidad y competencia de la estacion de trabajo, rutas, etc. Flexibilidad reduce
los tiempos de ciclo y por otro lado, simplifica el sistema de produccion.
Reduccién de los tiempos de preparacion o de cambio aumenta la flexibilidad con
tiempos de ciclo cortos.

Seleccionar un enfoque de control de producciéon apropiado: En un sistema
de “jalar” (pull), una actividad productiva es provocada por la demanda de un
puesto de trabajo corriente abajo (o cliente), mientras que en un sistema de
empuje, un plan de actividades empuja hacia la realizacion. El sistema de “jalar”
ha llegado a estar estrechamente asociado al Lean. Sin embargo, en realidad la
mayoria de los sistemas de control de produccién son sistemas empujar-jalar
mixtos, y la tarea es seleccionar el mejor método para cada etapa de la
produccion (Huang y Kusiak 1998). Nivelar la produccion facilita las operaciones
de un sistema de “jalar’. En la construccion, el sistema de “empuje” se realiza a
través de planes y programas. El Lookahead en el sistema Last Planner de control
de la produccion es un ejemplo de “jalar”.

Estandarizar: La estandarizacion del trabajo sirve para varios objetivos. La
variabilidad temporal por las caracteristicas del producto se puede reducir, y
permite la mejora continua. Los empleados también tienen el poder de mejorar su
trabajo.

Instituir la mejora continua: A través de la mejora continua, se puede reducir la
variabilidad, ademas la tecnologia mejora. El método de la experimentacion
cientifica para la mejora fue sugerido por Shewhart (1931) que ahora se conoce

como el ciclo de Deming.
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Utilizar Gestion Visual: La Gestion visual esta relacionada con
estandarizacion, la visualizacion de los métodos de produccion permite facil
acceso a las normas y permite su cumplimiento. También esta estrechamente
conectada con la mejora continua, en la que la visualizacién de los procesos de
produccién permite la percepcién de los trabajadores de los procesos y medidas
de mejora.

9. Disefiar el sistema de produccién para el flujo y el valor: Este principio pone
énfasis en la importancia del disefio de los sistemas de produccion (esta frase
tiene la intencion de cubrir también el desarrollo de los productos y la etapa de
disefio). Es importante que el disefio del sistema de produccion soporte el control
de la produccién y la mejora continua. Desde el punto de vista del valor, es
importante garantizar la capacidad del sistema de produccion.

10. Asegurar la comprensiéon de los requisitos: Este es el primer principio que
aborda unicamente el concepto de generacion de valor. Por razones obvias, la
generacién de valor requiere la comprension integral de los requisitos. En la
practica, esta es una etapa notoriamente problemética.

11. Centrarse en la seleccion de los conceptos: Disefiar se divide en conceptos de
disefio y detalles de disefio. El desarrollo de ambos conceptos y su evaluacion
debe ser enfatizado, ya que hay una tendencia a apresurarse con los detalles del
disefo.

12. Asegurar los requisitos de flujo descendente: El siguiente reto desde el punto
de vista de la generacién de valor es asegurar que todos los requisitos de flujo,
hasta las partes mas pequefas del producto, sean disefiadas y producidas.

13. Verificar y Validar: Ademas en el campo de la generacién de valor, este principio
recuerda que la intencién no es suficiente, si no que todos los disefios y productos
debe ser verificados de acuerdo a las especificaciones y validado con los
requisitos del cliente.

14.Ir y mirar por uno mismo: Este principio enfatiza la importancia de la
observacion en persona, en vez de reportes o rumores (Liker 2003). Ademas, la
tendencia tradicional en la construccién ha sido resolver los problemas in situ,
este principio pretende enfatizar la importancia de las visitas de sitio para aquellas
gue usualmente no lo practican, como por ejemplo: gerentes, inversionistas, etc.

15. Decidir por consenso, considerar todas las alternativas: Este principio se
deriva de la practica de Toyota (Liker 2003). Al ampliar el circulo de quienes
toman las decisiones, se puede garantizar una base de conocimientos mas amplia
para la toma de decisiones. Al ampliar el nUmero de alternativas consideradas, se

incrementa la probabilidad de encontrar la mejor solucién posible.
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16. Cultivar una extensa red de contactos: Este principio implica que se
construir una amplia red de contactos. En la construccién, esto puede suceder en

los proyectos (alianzas).

4. LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM (LPDS):

Lean Project Delivery System o Sistema de Entrega de Proyectos Lean, es un marco
conceptual desarrollado por Ballard (2000) que pretende trasladar los principios del

sistema de produccion de Toyota a la produccion en la construccion.

Consiste en una serie de conceptos para la toma de decisiones, procedimientos para la
ejecucion de funciones, técnicas y métodos. Tiene por objetivo orientar a la ejecucion de

proyectos de construccion sin pérdidas.

El LPDS se representa mediante un modelo que contiene fases y médulos. Cinco fases
son interdependientes por lo que comparten un médulo: la definicién del proyecto, disefio
lean, abastecimiento lean, ejecucion lean y uso. El control de la produccion y la
estructuracion del trabajo se extienden a lo largo de las cinco fases. La evaluacién post-

ocupacion interconecta el fin de un proyecto con el inicio del siguiente.

El LPDS (Imagen 2) presenta un proyecto en fases y recomienda lo que se debe realizar
en cada una de estas, este sistema fue creado para se cumplan con los objetivos
principales del lean: producir el producto, mantener el flujo eficiente y generar valor al

cliente.
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y Logistica

Disefio del
producto

Pruebas y
Entrega

Disefio
conceptual

Necesidades
y Valores del
cliente

Alteraciones

Diseiio del
Proceso

Ingenieria de
detalle

Operaciones

Restricciones Instalacion

Mantenimient

DEFINICION DEL DISERIO ABASTECIMIENTO EJECUCION
PROYECTO LEAN LEAN LEAN

uso

CONTROL DE PRODUCCION

TRABAJO ESTRUCTURADO

Evaluaciones post-ocupacion

Imagen 2. Lean Project Delivery System (Ballard et al., 2000)

Cada una de las fases sera desarrollada en el Capitulo 2.

5. EL CONCEPTO DE VALOR

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

Construccion Lean (IGLC).

Es importante entender la diferencia entre el concepto de valor y valores: “Uno no es el
plural del otro. Los valores son subjetivos porque son el marco de los juicios realizados
por los individuos u organizaciones. Valor, por otro lado, se refiere a las evaluaciones
acerca de los productos y pueden ser subjetivas si permanecen interiorizadas dentro de
un individuo u organizaciéon, o de objetivo si se expresan. En este Ultimo caso, la
evaluacion y medida del valor puede informar de las acciones de gestion...Nuestros
valores son los principios por los que vivimos. Son las creencias, la moral y los ideales de
las personas y se reflejan en sus actividades y comportamientos en la sociedad”
(Thomson et al. 2003).
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Diferentes autores han dado opiniones importantes sobre el concepto
¢ En la industria manufacturera, el valor es atribuido a los materiales, parte de los
productos, y se define como la capacidad de proveer al cliente en el momento
adecuado y a un precio apropiado el producto, tal como se definié en cada caso

por el cliente. (Womack y Jones 1996).

o Desafortunadamente, el uso frecuente de “valor’ entre los principios, también
oculta el hecho que se diga muy poco sobre la forma de maximizar el valor.
Simplemente, los autores utilizan términos imprecisos y poco sistematicos, debido
a la falta de conceptualizacion explicita (Koskela 2004).

e La gestidn del valor en la produccién lean intenta maximizar el valor y reducir las
pérdidas (Bae y Kim 2007).

e Un producto con un estupendo valor puede ser producido en un proceso con
muchas pérdidas. Contrariamente, un producto con una clara deficiencia de valor
puede ser producido en un proceso libre de pérdidas. Desafortunadamente, no
existe una directa conexion entre el valor y las pérdidas (Koskela 2004).

e La calidad es entregada considerando la percepcion de valor del cliente y los

involucrados del proyecto, y la reduccién de defectos (Owen et al. 2006).

A pesar de varias definiciones y puntos de vista relacionados con el concepto de valor, en
la actualidad no es posible llegar a un entendimiento general, que puede ser aplicado a

un proyecto destinado a la entrega de valor a la sociedad como un todo™.

Debido que el concepto de valor pareciera no estar definido claramente entre los autores
del IGLC, y entendiendo que el concepto de valor tiene una clara importancia para
entender a nuestros clientes, se ha decidido tomar como referencia el concepto de valor
desde el punto de vista del Marketing Estratégico, esta decision se basa en que el
marketing es la disciplina que analiza la gestibn comercial de las empresas con el
objetivos de captar y fidelizar a los clientes a través de la satisfaccion de sus
necesidades.

Philip Kotler (2008) en su libro “Direccién de Mercadotecnia” sefiala lo siguiente: “El valor
supone la estimacion por parte del consumidor de la capacidad de los productos para

satisfacer sus necesidades”.

? Jose Salvatierra-Garrido et al. 2009
19 Jose Salvatierra-Garrido et al. 2009
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detinicion del valor para el usuario conlieva

El valor es la estimacion que hacen los clientes para medir la capacidad de un
producto para satisfacer sus necesidades.

Los clientes poseen un conjunto de necesidades.

Cada producto del mercado posee una capacidad para satisfacer esas
necesidades.

El valor de cada producto dependera de cuanto se acerque a la idea que tiene el
cliente en su mente.

El cliente decidir4 en base a varios elementos o factores.

El cliente hara una evaluacion del precio a pagar y del beneficio a obtener.

Finalmente el cliente escogera aquello que le dé mas por menos dinero.

El profesor Mohanbir Sawhney'? en su articulo “Fundamentals of Value” sefiala lo

siguiente: “Valor es la utilidad percibida del conjunto de beneficios que recibe un cliente a

cambio del costo total de una oferta, teniendo en consideracion otras ofertas y precios

competitivos”. Ademas, menciona que existen siete aspectos fundamentales sobre el

valor:

El valor es definido por los clientes.

El valor es “opaco”, al ser los clientes quienes definen el valor es muy dificil
cuantificarlo. La mejor aproximacion es por el entendimiento de todos los factores
tomados en cuenta por los clientes, tratando de pensar de la misma forma que
ellos lo harian. Si no logramos entenderlos, nos encontraremos en la oscuridad.

El valor presenta un caracter multidimensional, la eleccién de los clientes esta
basada tanto en beneficios emocionales como econémicos.

Es un Trade-off entre costo y beneficio, el valor es el beneficio de algo en relacion
al costo total pagado por ello.

El valor posee un caracter segin un contexto, el mismo producto puede ser
valorado de distintas maneras por diferentes clientes.

El valor es relativo, los clientes evaluaran los productos en relacibn a lo
comparado con los productos de la competencia.

El valor conlleva actitud, el valor lleva a la definicion de la Gestion Basada en el
Valor, corresponde a un enfoque integral para administrar un negocio y maximizar

su beneficio econémico.

" Cristian Ormazébal A.
12 Sawhney, 2003
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Finalmente, el valor es la utilidad que percibira el cliente final acerca de un determinado
producto, la medida del valor de un producto estara en relacién al grado de satisfaccion
gue el cliente encuentre en el producto. Para entender el valor percibido por el cliente, es
necesario conocer a nuestro cliente, tratar de pensar como ellos y hacer un analisis de
los beneficios que pueda ofrecer nuestro producto al cliente; como ultimo hacer una

evaluacion post ocupacion.

6. EL CONCEPTO DE PERDIDAS

Las pérdidas es uno de los conceptos claves en la Filosofia de Produccion Lean. La
reduccion o eliminacion de las pérdidas en los proyectos de construccion es uno de los
objetivos principales de la filosofia Lean, Koskela define la Construccién Lean como: “Una
forma de disefar el sistema de produccién para minimizar las pérdidas de materiales,
tiempo, y esfuerzo para generar la maxima cantidad posible de valor’. Es decir, para
poder aplicar y entender adecuadamente la filosofia también debemos entender el
concepto de pérdidas, sin embargo en la literatura de Lean existe poco o hada sobre este
concepto, diferentes autores han dado sus opiniones sobre el concepto de pérdidas™:

e Especificamente cualquier actividad humana que absorba recursos pero que no
crea valor (Womack and Jones 2003).

e Cualquier cosa que agrega costo pero no valor (Drew et al. 2004).

e Los materiales generados y retirados de la construccion, renovacion y demolicion
de los proyectos de construccion (Al-Hajj y Hamani, 2011).

e Actividades que toman tiempo, recursos o espacio pero no agregan valor desde la
perspectiva the cliente final (Koskela, 1992).

e Las pérdidas directas son definidas como las pérdidas de los materiales que se
encuentran dafiados o que no pueden ser reparados para usarlos posteriormente,
0 que se pierden durante el proceso constructivo. Las pérdidas indirectas son
distintas a las pérdidas directas porque normalmente representa pérdidas
monetarias porque los materiales no se pierden fisicamente (Skoyles, 1976).

e Cualquier pérdida producida por actividades que generen costos directos o
indirectos pero no agreguen valor al producto desde el punto de vista del cliente
(Formoso et al, 1999).

e Retrabajos debido a la falta de conformidad de los requerimientos (Hwang et al
2009).

3 Formoso Et Al, 2012
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Como se ha podido comprobar lineas arriba, cada autor tiene su propia definicion del

concepto de pérdidas, muchas de las cuales no guardan concordancia una de la otra.

Para entender el concepto de pérdidas, se ha decido tomar como referencia lo
establecido por el Ingeniero Taiichi Ohno, quien desarroll6 siete tipo de pérdidas como el

nucleo del Sistema de Produccion Toyota, conocido también como Lean Manufacturing.

Los Siete tipos de Pérdidas™*:

1. Sobreproduccioén: Producir articulos para los cuales no existe demanda, o
simplemente fabricar una cantidad superior a la demanda es un desperdicio muy
comun. La idea de producir grandes lotes para minimizar los costes de produccion y
almacenarlos en stock hasta que el mercado los demande, es un claro desperdicio, ya
gue utilizamos recursos de mano de obra, materias primas y financieros, que
deberian haberse dedicado a otras cosas méas necesarias.

2. Sobre proceso: Hacer un trabajo extra sobre un producto, el cual aportara unas
cualidades por las que el cliente no esta dispuesto a pagar o simplemente no le
interesan, es un desperdicio que debemos eliminar, y que es uno de los mas dificiles
de detectar, ya que muchas veces el responsable del sobre proceso no sabe que lo
esta haciendo. Por ejemplo: limpiar dos veces, o simplemente, hacer un informe que
nadie va a consultar.

3. Defectos: Todo el mundo entiende que los defectos de produccion y los errores de
servicio no aportan valor y producen un desperdicio muy grande, ya que consumimos
materiales, mano de obra para reprocesar y/o atender las quejas, y sobre todo
pueden provocar insatisfaccion en el cliente.

4. Transporte: Cualquier movimiento innecesario de productos y materias primas ha de
ser minimizado, ya que no aporta nada a la cadena de valor. El transporte cuesta
dinero, equipos, combustible y mano de obra, y también aumenta los plazos de
entrega. Cada vez que se mueve un material hay un riesgo de dafos, y para evitarlo
aseguramos el producto para el transporte, lo cual también requiere mano de obra y
materiales.

5. Inventario: Es exceso de materia prima, trabajo en curso o producto terminado no
agrega ningun valor al cliente, pero muchas empresas utilizan el inventario para

minimizar el impacto de las ineficiencias en sus procesos. El inventario que sobrepase

" Miquel Sanz, Javier Badia. Blog Actua3
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0 necesario para cubrir las necesidades del cliente tiene un impacto negativo en la
economia de la empresa y emplea espacio valioso. A menudo un stock es una fuente
de pérdidas por productos que se convierten en obsoletos, posibilidades de sufrir
dafos, tiempo invertido en recuento y control y errores en la calidad escondidos
durante mas tiempo.

6. Movimiento: Todo movimiento innecesario de personas 0 equipamiento que no
afiada valor al producto es un despilfarro. Este despilfarro se puede confundir con el
transporte, pero en este caso nos referimos a los movimientos dentro de un proceso,
mientras que en el despilfarro de transporte nos referimos al movimiento entre
procesos. La muda por movimiento estd causada por un flujo de trabajo poco
eficiente, un layout (distribucién en planta) incorrecto y unos métodos de trabajo
inconsistentes o mal documentados. Estos hacen que el operario se desplace mas de
lo que deberia, que tenga que mover las materias primas de un lado para otro, etc.,
aumentando su cansancio y disminuyendo el tiempo dedicado a realizar lo que
realmente aporta valor.

7. Esperas: Es el tiempo, durante la realizacioén del proceso productivo, en el que no se
afade valor. Esto incluye esperas de material, informacion, maquinas, herramientas,
retrasos en el proceso de lote, averias, cuellos de botella. La causa mas basica de
tiempo de espera es un proceso desequilibrado, es decir, cuando una parte de un
proceso corre mas rapido que un paso anterior. Otra causa comun de espera es
cuando los materiales no estan disponibles, ya sea debido a que los procesos de
manipulacion de materiales no funcionan eficazmente, o bien debido al agotamiento
de las existencias por mala gestion de las compras y/o la poca sincronia con los

proveedores.

7. Modelado de la Informacion de Construccion (BIM):

El Modelado de Informacion de la Edificacién (BIM por sus siglas en inglés) es el proceso
de generacion y gestiéon de datos del edificio durante su ciclo de vida utilizando un
software dinamico de modelado de edificios en tres dimensiones y tiempo real, para

disminuir las pérdidas de tiempo y recursos en el disefio, construccion y operacion.

La aplicacion de Lean Construction y BIM no dependen una de la otra y pueden

desarrollarse por separado. Sin embargo, hipotéticamente se puede alcanzar el completo
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potencial para la mejora de los proyectos de construccion solo si se aplican
integradamente™.

BIM incluye geometria del edificio, las relaciones espaciales, la informacion geogréfica, y
las cantidades y las propiedades del elemento constructivo®®. BIM puede ser utilizado
para ilustrar el proceso completo de edificacion, de mantenimiento e incluso de
demolicién. Cantidades de materiales y propiedades compartidas pueden ser extraidas
facilmente. Ademas, ambitos laborales, detalles de componentes y secuencias de

actividades de construccion pueden ser aislados y definidos.

BIM utiliza un verdadero modelador de construccién paramétrico. Un modelo de
construccién paramétrico combina un modelo de disefio (geometria y datos) con un
modelo de comportamiento (gestion de cambios). Todo el modelo de edificio y el juego
completo de documentos de disefio se encuentran en una base de datos integrada,
donde todo es paramétrico y todo esta interconectado. Para describir el modelado de
construccién paramétrico se suele utilizar la analogia con una hoja de célculo. Se espera
gue un cambio efectuado en cualquier lugar de la hoja de céalculo se actualice
automéaticamente en todos los demés. Lo mismo ocurre con el modelador de construccion
parameétrico: auto coordinacion de la informacion en tiempo real en cada una de las vistas
del modelo. Nadie espera tener que actualizar manualmente una hoja de calculo. De
forma similar, nadie debe revisar manualmente un documento ni tabla de planificacién de
un modelador de construccién paramétrico’’. Es decir, en el disefio de una pared, por
ejemplo, puede especificar no sélo sus pardmetros geométricos tales como el grosor, la
longitud y la altura, sino también los detalles de los materiales que lo componen, las
propiedades térmicas y acusticas, costos de materiales y costos de construccién, entre
otros.
Componentes de BIM*®:

e Building (Construccion): Formas, Funcionalidad, Espacios, Estructuras vy

Construccion.
¢ Information (Informacion): Conjunto de datos, Ingreso de Informacién, extraccion
de informacién, materiales y especificaciones.
e Modeling (Modelado): Representacion, Modelamiento, Virtualidad y Pre-

Construccion.

!> Koskela, 2010

!¢ Glosario Instituto de Lean Construccion
'7 Julio Obando, 2011.

'8 Julio Obando, 2011.
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debido a que puede ser usado en todas las etapas
Sistema de Entrega de Proyectos Lean, desde la concepcién del proyecto hasta su uso,

tal y como lo ilustra la siguiente imagen:

Detailed Design 7 Analysis

Documentation
Conceptual

VISUALIZATION

Construction
4D/5D

Operation and Construction
Maintenance LLogistics

~ Demolition

Imagen 3. BIM se presenta en todas las etapas del Sistema de Entrega de Proyectos Lean (Bexel Consulting, 2013)

En la Definicion del proyecto permite evaluar con mayor eficiencia los diferentes partidos
arquitecténicos; en el Disefio nos facilita el trabajo multidisciplinario, evita las iteracciones
negativas y los reprocesos; en el Abastecimiento nos ayuda con los metrados y
presupuestos, en la Ejecucion y Control nos ayuda con la visualizacion de los procesos y
la mejora de comunicacion con los last-planners; y en la ocupacion nos puede facilitar la
capacitacion de los usuarios en el mantenimiento. Es por eso que existe una estrecha
relacién entre LEAN y BIM™°.

El uso de BIM dentro del Sistema de Entrega de Proyectos Lean (LPDS) ayuda a
alcanzar los principios de la construccion Lean. Para la presente tesis no se ha
considerado el uso de BIM dentro del inventario de las herramientas ya que no es
correcto categorizar al BIM como una herramienta, el BIM se encuentra en la misma linea

o nivel que Lean, como una filosofia y con herramientas para su aplicacion.

19 Diego Fuentes, 2013
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FASES, MODULOS Y HERRAMIENTAS EN LA CONSTRUCCION
LEAN
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1. DEFINICION DEL PROYECTO:

1.1 DESCRIPCION DE LA FASE:

Conceptos de
Disefio

Mecesidades
y Valores del
cliente

Restricciones

DEFINICION DEL PROYECTO

La definicién del proyecto es la primera fase del Sistema de entrega de proyectos lean y

consiste en la iteracion de tres moédulos:

o Determinacion de las necesidades y valores del cliente.

e Analisis de las restricciones para definir el proyecto, llamada también criterios de
disefio.

e Selecciona la menor alternativa de disefio conceptual, el cual debe encontrarse de

acuerdo a las restricciones, necesidades y valores del cliente.

Esta etapa se realiza involucrando a todas las partes interesadas, como por ejemplo, los
inversionistas, promotores, quienes hacen posible la realizaciéon y financiamiento del
proyecto. El usuario final, quien sera el que hard uso del producto. Ademas se tienen a
las entidades gubernamentales, que dictan los reglamentos y normas, y por Ultimo se

encuentra el equipo de disefio.

La fase de definicion del proyecto se encuentra a cargo del propietario y el gerente del
proyecto, el cual debera consultar al equipo de disefio y tomar las decisiones juntas con

los demas involucrados en el proyecto.
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El equipo de diseno debe ser multidisciplinario, en otras palabras debe estar conformado
por los diversos especialistas necesarios en el proyecto, por ejemplo, el Ingeniero

estructural, Arquitecto, Constructor, Ingeniero eléctrico, entre otros.

Finalmente, el equipo de disefo sera el encargado de capturar las necesidades y valores
del cliente, establecer las restricciones del proyecto y proponer los disefios conceptuales.

El mejor disefio conceptual servira de base para el desarrollo del disefio lean.

1.2 DESCRIPCION DE LOS MODULOS:

1. Necesidades vy Valores del cliente:

Necesidades y Deseos:

Es un componente béasico de todo ser humano, y reflejan el estado de privacion del
cliente, pueden ser fisicas, sociales o de autorrealizacion. Los deseos, son la forma que
adoptan las necesidades moldeadas por la cultura y personalidad del cliente®. Por
ejemplo, las personas que se hospedan en un hotel necesitan una habitacioén para dormir,
una puede desear que tenga television con cable, internet; por otro lado otra desea una
habitacion con una cama y bafio limpio, ambas necesitan lo mismo, pero sus deseos son
diferentes, No es posible influir sobre las necesidades ya que son propias de la

naturaleza humana, sin embargo es posible influir en los deseos.

Valor:

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

pueda ofrecer nuestro producto al cliente.

Como se observa ambos términos estan relacionados, dado los deseos y recursos del

cliente, demandara un producto que le produzca el mayor valor posible.

2% kotler, 2008
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Tipos de cliente en el proyecto:
Cliente interno: Persona que pertenece al proyecto, de las cuales se tienen:
e Inversionista: Persona o empresa, que realiza una inversion monetaria al
proyecto.
e Proyectistas: Personas encargadas de realizar el proyecto, teniendo en cuenta las
diversas especialidades (estructuras, arquitectura, instalaciones).
e Constructor: Persona encargada de producir el producto.
e Proveedores: Personas o empresa encargadas de abastecer lo requerido en el

proyecto.

Cliente externo: Es la persona que recibe el producto final, se tiene:
e Usuario Final: El individuo involucrado en el proyecto que recibira los resultados

finales del producto requerido u ofrecido.

2. Restricciones del Diseio:

En esta fase se delimitan todas las restricciones que podria presentarse en el producto,

las cuales se podrian dividir en dos grupos:

e Normas: Reglas o normas que cada pais posee para el disefio de una
construccién, el equipo del disefio del proyecto debe tenerlas como conocimiento.
e Condiciones de sitio: El disefio debe condicionarse a los parametros del lugar en

el que se ubicara el proyecto.

3. Conceptos de Disefio:

Fase ultima de la definicion del proyecto, en donde se han fijjado previamente los

objetivos del disefio y alineado las restricciones con los requerimientos del cliente.

Son aquellos conceptos que deben tenerse como informacién para el disefio del

proyecto, para ello es necesario conocer las necesidades del cliente.
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1.3 HERRAMIENTAS:

H-1. Matriz de seleccién del Equipo de Disefio:

Descripcién:

El equipo de disefio es parte fundamental para la fase de definicién del proyecto, Orihuela
et al 2011 presenta una matriz para la seleccion de los profesionales que conformaran el
equipo de disefio del proyecto, en esta matriz no solamente se tiene en cuenta la tarifa

profesional, si no también algunos criterios cualitativos.

En la matriz se coloca la especialidad del profesional en busqueda, luego su nombre y
tarifa profesional. En el area de ponderacién, se colocan aquellos criterios importantes a
considerar sobre el trabajo o desempefio de la persona, estos criterios podrian variar
dependiendo de los especialistas, o dependiendo del tipo de proyecto. Finalmente se
tiene un puntaje total, el cual serd calculado mediante la multiplicacién del puntaje
obtenido en cada columna de los criterios por la ponderacién considerada por la empresa
(fila sobre Desempefio). La seleccion del especialista sera basada entre el puntaje total y

la tasa de costo profesional.

Ejemplo de aplicacion:

Se muestra un ejemplo para la seleccion del Ingeniero Estructural del proyecto:

En el ejemplo (Imagen 4) se puede observar que los criterios mas importantes para la
empresa es el grado de experiencia del profesional y tiempo de entrega del trabajo. El

puntaje total se ha determinado mediante una simple multiplicacion:
Puntaje total = 4x5 + 4x5 + 2x3 + 1x3 + 2x2 + 5x3 = 68
La matriz muestra que se debe elegir al Ingeniero Paul Solano por obtener el mayor

puntaje entre los tres y ademas su tarifa profesional no posee mucha variacion entre las

otras dos alternativas.
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Ponderacion de criterios cualitativos
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Jhon Stevens
Paul Solano 316 5 4 2 3 2 3 | 68 Ok

Kenji Tanaka

Ingeniero
Estructural

Imagen 4. Matriz de seleccion del equipo de disefio (Orihuela et al., 1993)

H-2. Cuaderno de disefio:

Descripcién:

La comunicacién del equipo multidisciplinario es importante para la fase de definicién del
proyecto, pues es necesario que todos los involucrados aporten sus opiniones, conozcan
sobre todos los cambios que se realicen, aporten informacion que agreguen valor al

proyecto, entre otros.

Por lo general, los profesionales involucrados en el equipo de disefio no pertenecen a
una misma empresa, cada persona maneja una agenda distinta. Para mantener
informados a todos los involucrados se presenta el cuaderno de disefio en linea, esta
herramienta permite mantener una comunicacion detallada entre los involucrados.
Orihuela et al. 2011 proponen un cuaderno de disefio en linea se especifica la persona
gue sube un archivo o realice una consulta, ademas de la persona o personas a las que
se les dirige el mensaje. Luego se coloca el asunto del mensaje y lo mas importante la
descripcién del mensaje donde se redacta el tema que se debe tratar por ejemplo el
envio de planos modificados, reuniones con el cliente, informacién requerida, entre otros.
Por ultimo, se tiene la posibilidad de adjuntar un archivo.

Ejemplo de aplicacién:
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La Imagen 5 muestra un ejemplo del cuaderno de diseno en linea, en donde podemos
observar que el Arquitecto Salas le envio una modificacién del disefio al Ingeniero
Gomez, la modificacion consiste en una cambio de disefio de la escalera; asi se mantiene

una comunicacion entre los especialistas y evita pérdida de informacion entre los mismos.

tem| De Para Fecha Asunto Descripcion Archivo | Respuesta
Arg. Adjunto el proyecto de arquitectura, por|
4 Ing. Lazo | 04/04/2010 |Proyecto arquitectonico
Ramirez favor revisar las secciones | —
Ing. , Adjunto un nuevo disefio de escalera al ]
3 |Arg. Salas 15/02/2010 Redisefo
Gomez estructural por favor recalcular -
Se requiere definicion del tipo de
Ing. , Reunion del grupo de
2 Todos | 25/01/2010 ladrillos y de losas de techo, adjunto
Gomez arquitectura
Informacion.
Arq. 2 Reunion con el Habra una reunion con el propletario
1 Todos |12/01/2010
_| Ramirez | _ ! propietario para definir los acabados | |

Imagen 5. Cuaderno de disefio (Orihuela et al., 2011)

H-3. Matriz de necesidades y valores del inversionista:

Descripcién:

Como se ha mencionado anteriormente, es importante para la definicibn del proyecto
conocer las necesidades del cliente, en este caso se presenta una matriz en donde se

formalizan las necesidades del inversionista.

Es l6gico pensar que el inversionista buscara rentabilidad en el proyecto en el que se
involucra, ademas la imagen que podria proyectar por su inversion; es por ello que en la
matriz propuesta por Orihuela et al. 2011, sugieren considerar como sus necesidades la
rentabilidad e imagen. Una vez establecidas sus necesidades se procede a establecer los
indicadores para estas, como la cantidad que desearia invertir o la rentabilidad minima
gue desea obtener del proyecto y la métrica (medida) de cada indicador. Ademas es
necesario darle una ponderacién a las necesidades para priorizar las necesidades con

mayor puntaje.

Ejemplo de aplicacion:

En el ejemplo mostrado para un inversionista se podrian extraer algunos datos
importantes como la cantidad maxima a invertir (2 000 000 doélares), el deseo de un 18%
de tasa rentabilidad minima. En otro lado este inversionista desea una reputacion
favorable y posee una conciencia social. La ponderacién nos muestra que la rentabilidad

es el punto méas importante para el inversionista.
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Basandose en los datos de rentabilidad de la matriz, el equipo de disefo podria

introducirlos durante la realizacion del flujo de caja del proyecto.

Necesidadesy ) L Ponderacidn
Indicador Métrica
Valores (1as)
Fondos $ 2000 000
Plazo de inversion 18 meses
Tasa de Rentabilidad
- . 18%
Rentabilidad minima 5
Utilidad minima $15 000 000
INVERSIONISTA " "
Nivel de riesgo Tolerable
Margen minimo 15%
Posicionamiento No
Imagen Responsabilidad social Si 3
% -
—

Imagen 6. Matriz de necesidades y valores del inversionista (Orihuela et al., 2011)

H-4. Matriz de necesidades y valores del usuario final:

Descripcion:

Esta matriz propuesta por Orihuela et al. 2011, es similar a la mostrada anteriormente (H-
3), con la diferencia que muestra las necesidades del usuario final. En esta matriz se
divide las necesidades del usuario en cinco: precio, confort, estética, seguridad y
garantia. Para cada una de estas cinco necesidades es importante establecer los
indicadores y la métrica para conocer mejor al cliente. Ademas de la ponderacién que

permite conocer las necesidades mas importantes para el cliente.

Ejemplo de aplicacién:

En el ejemplo se muestra la matriz para un usuario final de un departamento de vivienda
en donde se puede extraer datos como que el cliente se encontraria dispuesto a pagar
hasta 90 000 ddlares, desearia adquirir un departamento de tres dormitorios con un area
entre 65 a 80 m2. Segun la ponderacion, el cliente le da mayor importancia al confort, el
precio a pagar y seguridad de la vivienda.

Los datos de la matriz permiten al equipo de disefio conocer a su cliente, y aplicarlos en
el proyecto. El arquitecto usaria los datos de &reas, acabados, numero de dormitorios al
bosquejar los departamentos, el precio de compra es un factor importante para establecer
el sector en el cual se esta trabajando, si se podria aplicar a un crédito Mi Vivienda, entre

otras cosas.
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Necesidades y i L Ponderacion
Indicador Métrica
Valores (Las)
Pred
brecio recio de compra 590 000 4
Financiamiento 40-60%
Zona Tranquila
Vista Hacia el exterior
lluminacion Buena
; WVentilacion Buena
Confort Aislamiento acdstico Mediano 3
Bafios/cocinas acabados Mediano
USUARIO FINAL Area 65 a 80 m2
N° de dormitorios 3
Estética exterior Exterior de ladrillo
Estética Estética interior Enchapado/empapelada 3
Barios/cocinas acabados Estandar
Disefio estructural Verificable
Seguridad Material Marcas de garantia 4
Proceso constructivo Controles de garantia
i Soporte Toda el tiempo
Garantia — P 3
Servicio post-venta Rapido

Imagen 7. Matriz de necesidades y valores del inversionista (Orihuela et al., 2011)

H-5. Base de datos y repositorios:

Descripcién:

Para agilizar la Definicion del Proyecto se debe propone como parte del inventario de
herramientas tener una base de datos de los recursos del mercado, es decir un catalogo
de materiales, proveedores, fichas técnicas, etc., que ayuden a tener alternativas de
recursos para los miembros del equipo de disefio.

Ademas, es necesario conocer la informacién de los requerimientos del proyecto

(restricciones), por lo que en la base de datos se pueden encontrar documentos como:

Reglamento nacional de edificaciones

¢ Norma de concreto armado

e Requerimientos de las municipalidades.

¢ Ratios de construccion.

o La base de datos debe ser actualizada constantemente para evitar futuros

retrabajos.

Ejemplo de aplicacion:

Cada empresa podria disefiar su propia base de datos, con las caracteristicas que crea
conveniente. Se muestra un ejemplo de base de datos sencillo, para el cual solo es

necesario que los involucrados posean un correo Gmail.
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Google drive es un servicio gratuito que permite almacenar los archivos en un solo lugar y
poder acceder a ellos desde cualquier computadora con internet (para ello se necesita la
cuenta Gmail). Ademas, si alguien realiza un cambio (por ejemplo: ratios de construccién)
sera visto en tiempo real por todos los involucrados ya que permite compartir las carpetas
con las personas que se requieran. Si no se desea que los archivos puedan ser

alterados, permite restringir el archivo y solo compartirlo para ser visto.

Se muestra el uso de esta herramienta:

Correo Gmail

Interfaz de bienvenida a Google drive:

v
=3 I
=
Google K. .
C
Drive B 1
\
1 ) mn Ta damos |a blenvenida a Google Drive Para empezar, prueba o sguients
_‘- Mi unidad sioja lodas lus achves. Con Geagle Drive para tu PG ‘ . . o Examina la hama de navegaciin de la @quisrda
= W unddad midlad Adasasialsis aoankd e e b L
puedes sncronizar achans da by equipd & MI unkded + Crea documenios de Google Docs y macha mis

= [ Carpeta Ines S ——: L + Consulta los archans Ficimente con la nueva vsla

B Caifcacion ¢ [escaga la aphcacitn de Google Drwe pars mindles

B Lacciones apiar

1
Compantis
PROMET &R (L TilA, BRI A

Dastacados
Racianla B Canpsta s yo 2 ago
WManas

Se afade la carpeta con los archivos que se desea compartir:

1 Te damos la bi
* Mi unidad Archivos. .
~ I Carpet Carpeta. .. '_ﬂ
Bcali
B Lec Comprar mas almacenamiento. ..
MRS TualsElidle Lo

Se elije la carpeta, para el presente ejemplo se tenia una carpeta con las normas técnicas

peruanas:
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Buscar carpeta p— .

4 g Escrtono ‘
AutoCAD_2010_Spanish 64bits

nes

S
NORMAS TECNICA

93!31!’“[" ha de cres /1

v

Portal de Ingenienia -

Crest nueve carpets | | Aceptar Cancelar

Los archivos se encuentran en la red:

Posibilidad de compartir los archivos con las personas que se deseen:

Colocar correo
electrénico de las
personas
involucradas

Imagen 8. Base de datos en Google Chrome (Propia)
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Como se menciono anteriormente, cada empresa podra tener su propio diseno de una
base de datos, en este ejemplo se ha tratado de mostrar una base de datos sencilla y

facil de usar.

H-6. Matriz de Alineacién de Propdsitos:

Descripcién:

El disefio conceptual sera realizado alineando las necesidades del cliente con las

restricciones del proyecto.

Para establecer la relacion entre las necesidades del cliente y las alternativa de disefio
del proyecto que se proponen, Orihuela et al. 2011, proponen una matriz de alineacion de
propositos. En la matriz se coloca en una columna izquierda lateral las necesidades del
cliente (inversionista y usuario final) y su ponderacién, ademas se colocan las alternativas
de disefio en una fila superior. Luego se realizara una ponderacién de cada alternativa
ante la necesidad del cliente (1-5). El resultado final se halla mediante la multiplicacién de
la ponderacion que el cliente da a sus necesidades y la ponderacion que el cliente da a

cada alternativa de disefo.

La matriz de alineacién de propdésitos permite mediante el valor del resultado final
determinar que alternativa de disefio conceptual se adecua de mejor manera a las
necesidades de ambos clientes (inversionista y usuario final). Considerar las demandas

del cliente en el disefio del proyecto genera valor para los clientes.

Ejemplo de aplicacién:

Se muestra un ejemplo de la matriz en mencién en donde las necesidades se han

determinado mediante las matrices del inversionista y usuario final (H-3 y H-4).

El equipo de disefio ha sugerido tres alternativas para el disefio del proyecto. El cliente
luego de analizar cada alternativa, dara una ponderacion de 1 al 5 para cada recuadro
gue relacione su necesidad entre la alternativa propuesta.

Para el grado de alineamiento se realiza la siguiente operacion:

Puntaje total = 5x2 + 5x3 = 25
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Cuando se finaliza de completar la matriz y el calculo de los puntajes finales. La decision
final debe estar basada en el grado de alineamiento del duefio y usuario final. Para el
ejemplo, se elegiria la alternativa 3, si bien la alternativa 1 es muy conveniente para el
usuario, el duefilo no sale beneficiado con respecto a su rentabilidad, del otro lado la
alternativa 2 seria la mas conveniente para el duefio pero con el usuario pasa lo
contrario. Sin embargo la alternativa 3 parece encontrar un equilibrio entre las

necesidades del cliente y el usuario.

Necesidad y Valor d'i_%r Desempefio de los conceptos de disefio (1a 5)
ponderacion
valores (1al5) Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
g Rentabilidad 5 2 5 3
g Imagen 3 3 3 4
= GRADO DE ALINEAMIENTO 25 34 27
Precio 4 5 2
o Confort 5 5 2
= Estética 3 4 5
= Seguridad 4 5 5
= Garantia 3 4 4
GRADO DE ALINEAMIENTO B89 65

Imagen 9. Matriz de alineacidn de los propdsitos (Orihuela et al., 2011)

H-7. Despliegue de la funcién de calidad (QFD):

Descripcioén:

Herramienta propuesta por el Dr. Yoji Akao 1978, la cual permite traducir la voz del
cliente en parametros de disefio para que estos puedan desplegarse durante el desarrollo
del proyecto. Esta herramienta busca involucrar al cliente durante el desarrollo del
producto lo antes posible, desarrollando los procesos en respuesta a las necesidades del
cliente. En resumen, traduce lo que el cliente quiere en lo que la organizacion debe

producir.

La metodologia de QFD es la siguiente:

e Realizar un listado con las necesidades del cliente, estas pueden ser extraidas a

través de una matriz de necesidades del cliente (H-3, H-4), un cuestionario,

evaluaciones post-ocupacion, etc.
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Jerarquizar su importancia usando una escala del 1 al 5. En donde los puntajes
mayores representan las necesidades del cliente mas importantes.

El equipo de disefio establece los parametros de disefio (requisitos técnicos) que
lograrian satisfacer las demandas del cliente.

Establecer una correlacién de dependencia entre los requisitos téchnicos. Esta
correlacion puede ser de dos tipos (1) de naturaleza complementaria (+) y (2) de
naturaleza contraria (-)

Se genera la matriz de relaciones entre las necesidades del cliente y los
parametros de disefio, utilizando una escala de Saaty 9-3-1, en donde el 9 indica
una relacion entre el parametro de disefio y la necesidad del cliente. El 3 indica
una relacién menos fuerte y el 1 para una relacion débil.

El resultado final se haya mediante la multiplicacion de los valores que el cliente
otorga a sus necesidades (1-5) por el valor de relacion entre el parametro de
disefio y la necesidad (1,3 0 9).

Realizar las conclusiones necesarias.

El QFD permite comparar nuestro producto terminado con el de la competencia; para lo

cual, se coloca un grafico al lado derecho de la matriz con la calificacion que el cliente da

a nuestro producto y al de la competencia, la calificacion se da en una escala del 1 al 5.

Ademas, al final de la matriz se le podria agregar una fila de objetivos a los que se desea

llegar por cada parametro de disefio, los cuales deben estar en las unidades correctas y

deben apuntar a valores especificos que satisfagan o superen las expectativas de los

clientes.

Ejemplo de aplicacién:

Se planea construir una casa de 3 pisos para lo cual el cliente ha solicitado lo siguiente

(necesidades):

Buena iluminacién
Buena ventilaciéon
Aislamiento Acustico
Sin fisuras

Buenos acabados

Se determinaron los parametros de disefio:

Grandes Vanos
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e Sistema de concreto armado
o Ambientes amplios

e Enchape de porcelanato

+
I
/ N
PARAMETROS DE DISENO
o
m o
=] = o o % w| o B
= S |83l Ll g
+ = 5] 2 gl 3
s| 2|5 EleEl2®
El 8 |°%|< ¥ g
G
0 w Buena iluminacion 5 X 9
-, Z |Buena ventilacién 4 9
% o |Aislamiento Acustico 3 3
Lo
Y i |Sin Fisuras 3 5
o
= Buenos acabados 5 v q
45 27 30 45

Imagen 10. Despliegue de la funciéon de calidad (Propia)

Al realizar la evaluacion final se logra concluir lo siguiente:

e Es importante que en el disefio se considere vanos altos para las ventanas puesto
gue esto lograra satisfacer las necesidades de buena iluminacién y ventilacién de
la vivienda.

e Ademas se debe considerar enchapar los pisos y paredes en los ambientes que
sea necesario para darle un buen acabado a la vivienda, también podria
considerarse un enchape de mayor calidad si el cliente acepta el costo extra por

los materiales.
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2. DISENO LEAN:

2.1 DESCRIPCION DE LA FASE:

Disefio del
producto

Conceptos de
Disefio

Disefio del
proceso

DISENO LEAN

El disefio lean es la segunda fase del Sistema de entrega de proyectos lean y consiste
en la iteracion de tres modulos:

e Disefio conceptual.

o Disefio del proceso.

o Disefio del producto.

La fase de Disefio Lean se encuentra a cargo del equipo de disefio, los cuales son
responsables no solo del disefio del producto si no también del disefio del proceso. El

disefio del producto y proceso son realizados para lograr alcanzar las metas TFV.

El equipo de disefio tendra como base el disefio conceptual realizado en la fase previa
(definicion del proyecto), el cual serA modificado de acuerdo a los criterios del equipo,
obteniendo un disefio final del proyecto. Los objetivos del Disefio Lean®":
o Controlar los objetivos de tiempo y costo del proyecto, y la meta de reducir las
pérdidas sin disminuir el valor.
o Disefio final del proyecto.
e Capturar y hacer accesible el disefio de las instalaciones.

¢ Minimizar la pérdida de valor mediante el transcurso de las fases del proyecto.

*! Ballard y Zabelle, 2000
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Organizarse Seguir una Estructurar Minimizar Usar el Usar
en equipos estrategia el trabajo las cistema del tecnologias
multidiscipli bazada en de disefic [™ iteraciones altima gue faciliten
narios multiples para negativas planificador el disefio
glternativas CErcarse a para el “lean”
los ideales control de
“lean” produccidn
Imagen 11. Procesos del Disefio Lean (Ballard et al.,2000)
1. Organizarse en equipos multidisciplinarios: Al igual que en la fase de definicion del

proyecto es necesario las reuniones y las opiniones de todos los involucrados del
proyecto. El equipo multidisciplinario sera el encargado de disefiar el proceso y el

producto.

Seguir una estrategia basada en mdltiples alternativas: Antes de tomar la decisién

debemos analizar y estudiar diferentes opciones hasta escoger el mas adecuado.

Estructurar el trabajo de disefio para acercarse al ideal “lean”; Disefio del proyecto
buscando asegurar las metas de las tres teorias de producciéon que involucra la

filosofia lean (transformacion, flujo y valor).

Minimizar las iteraciones negativas: Los re-trabajos son llamados en “lean”
iteraciones, existen iteraciones negativas y positivas. Las positivas se refieren a
aquellas que agregan valor al producto, y las negativas generan pérdidas, por lo

gue se busca minimizarlas o eliminarlas.

Usar el sistema del ultimo planificador para el control de produccién: Este sistema
consiste en que una persona realice un trabajo como ultimo nivel de planificacién,
por lo que sus instrucciones van dirigidas a los responsables directos de la tarea.
En la fase de disefio, el rol del dltimo planificador se encontrard a cargo del
coordinador del proyecto o jefe del equipo, puesto que sera esta persona el

encargado de asignar las actividades a los responsables.

Usar tecnologias que faciliten el disefio “lean”: Uso de BIM e intranets.
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2.2 DESCRIPCION DE LOS MODULOS:

3. Conceptos de disefio: Este médulo fue explicado en la fase de definicion del

proyecto.

4. Disefio_del producto: Consiste en el disefio del producto, es decir en todos los

componentes que le daran valor al cliente. Para un proyecto de edificacion significa el
disefio de los planos estructurales, arquitectdnicos, instalaciones, etc. Los cuales se

deben encontrar debidamente compatibilizados.

5. Disefio del proceso: Consiste en estructurar la organizacion del proyecto, definir los

pasos y medios para realizar las diferentes actividades del proyecto. El disefio del
proceso involucra pensar en todas las operaciones que se realizardn durante la

construccién y definir como se realizara cada una de éstas.

2.3 HERRAMIENTAS:

H-8. Cuaderno de disefo:

El cuaderno de disefio es igual al presentado en la fase de definicion del proyecto.

Herramienta H-3.

H-9. Reportes A3:

Descripcion®:

Los reportes A3 son documentos creados por la empresa Toyota y su nombre de A3 se
debe al tamafo del papel (28x43 cm). En la empresa Toyota, los reportes A3 registran el
proceso Plan-Do-Check-Act (PDCA) o Planear-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), sirven
como herramienta de gestidn del conocimiento en todos los niveles de la empresa. PHVA

es una metodologia de mejora continua.

La etapa de Plan establece los objetivos y procesos necesarios para conseguir resultados
de acuerdo con los resultados esperados. La etapa de Hacer contempla la ejecucion del
nuevo proceso. Los cambios de la aplicacion del nuevo proceso se miden en la etapa de
Verificar, ademas de la comparacion de los resultados del nuevo proceso contra los
resultados esperados y asi determinar las diferencias. Finalmente, las diferencias se

analizan en la etapa de Actuar para determinar su causa y si los resultados se desvian de

22 Tommelein et al. 2009

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

as expectativas, el alcance al que se aplica PHVA se refina hasta que la mejora se
realiza.

En los proyectos de construccion, existe informacién constantemente que va cambiando
ciclicamente por parte de todas las especialidades, equipos, jerarquias y de ida y vuelta
todo el tiempo. El equipo que esté estudiando un determinado problema, necesita
comunicarse con los equipos afectados por su estudio, e incorporar su informacion y
dudas en la solucién. Los reportes A3 permiten una comunicacion extensiva realizada
rapidamente y efectivamente, y crea transparencia en el proceso de decision. Los
reportes A3 son breves. Estan disefiados para presentar un resumen del aprendizaje
adquirido en el proceso de investigacion del problema, junto con las recomendaciones
respectivas. Las representaciones graficas del problema pueden eliminar miles de

palabras y el tiempo asociado de la explicacion.

Pasos del proceso de reportes A3

Pasos Definicion Etapa

0 Identificar el problema

Realizar investigaciones para entender Ila
situacién actual para lo cual se puede observar
los procesos de trabajo, realizar diagramas para
entender el trabajo realizado, cuantificar el
problema y si es posible representar los datos

graficamente.

Analizar la raiz del problema, para lograrlo se
2 podria hacer una lista de los motivos (¢,Por qué?)

del problema.

Hallar las acciones que ayuden a solucionar el PLAN

problema.

Las accionas daran lugar a nuevas formas de
realizar el trabajo, llamado como condicion de
4 destino. En el informe A3, la condiciéon de destino
debe ser un diagrama que ilustre cémo funciona

el nuevo proceso.

Realizar un plan de implementar el nuevo
proceso, lo cual debe incluir una lista de las
acciones que se deben seguir para realizar el

proceso, asi como los responsables de cada

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




PONTIFICIA

TESIS PUCP ! gx_}\gﬁ}gﬁmn

DEL PERU

tarea, fecha limites y costos.

Hacer un plan de seguimiento que permita
6 asegurar que el plan de implementacion se

ejecute y logre los resultados esperados.

Comunicar a todas las partes afectadas por la
implementaciéon del nuevo proceso y discutir las
soluciones hasta que todos se encuentren de

acuerdo.

Obtener la aprobacién del jefe del proyecto para
llevar a cabo el plan propuesto, el cual debe
8 verificar que el problema ha sido suficientemente
estudiado y que todas las partes afectadas se

encuentran de acuerdo con la propuesta.

9 Ejecutar el plan de implementacion. HACER

Es importante comparar los resultados obtenidos
10 VERIFICAR
con los esperados.

Si existen muchas diferencias en la comparacion,
se debe hallar la raiz del problema y repetir el
11 _ \ ACT
plan de implementacién hasta que la meta ha

sido conseguida.

Ejemplo de aplicacién:

Se muestra un esquema de un reporte A3, el cual varia dependiendo de la empresa o

equipo del proyecto.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




%,
- ¢ | PONTIFICIA

TESIS PUCP ! gx_}\gﬁ}gﬁmn

DEL PERU

Antecedentes
L Ohjetivos
Conceptos requeridos para entender
el problema Diagramas cel nuevo procaso

h

hedidas delos ohjetivos (cantidad,
tiemnpao)
Estado actual
L J Plan de implementacion
Diagramas de la situacian actual ¥
{Coma se dQuienlo {Cuanda iDonde se
Wedidas realiza? realiza? serealiza? | realiza?
Costo:
Analisis de la causa
- ¥ Seguimiento
Lista de Los iFor que? Del problema ¥
Flan Resultados

Imagen 12. Reporte A3 (Universidad Estatal de Montana, 2013)
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H-10. Estacionamiento:

Descripcién:

Durante las reuniones del proyecto, es usual que ocurra que los debates se desvian del
tema principal a tratar, se hablen de ideas o informacion que no son esenciales para las
decisiones de los temas iniciales o se entre en demasiado detalle en las decisiones

actuales.

La técnica del Estacionamiento propuesta por Cynthia Tsao et al, 2012 ayuda a capturar
las ideas importantes pero que no son relevantes para el tema que se discute
actualmente, cuando una discusién, que no pertenece al tema, dura mas de dos minutos
(Tsao et al, 2012) el lider del grupo “Estaciona la idea”, es decir el lider del grupo advierte
al grupo que la discusién no va acorde con el tema inicial pero el toma nota de la idea en
una pizarra en el salén de reuniones (a la vista de todos los involucrados) haciendo que
la reunion se mantenga en la idea principal pero no pierda informaciéon que podria servir

en otra oportunidad.

H-11. Diagrama de flujo - Matriz de responsabilidades:

Descripcion:

Un diagrama de flujo es la representacion grafica de un proceso, permite observar como

se desempefia el proceso para producir el resultado.

La herramienta presentada por Carlos Formoso et al 1999, representa graficamente el
proceso de disefio, incluyendo la division del proceso en sub-procesos. Consiste en un
diagrama de flujo general de las siete etapas de disefio (creacién y factibilidad, disefio del
bosquejo preliminar, esquema de disefio, requisitos legales del disefio, detalle del disefio,
supervision de la produccion, y la retroalimentacion y operacién), para cada etapa hay un
diagrama de flujo de actividades y, para actividades complejas, un diagrama de flujo de

las operaciones.

Ademas en el diagrama de flujo se asigna el grado de responsabilidad de los
involucrados en el proyecto, los grados se dividen en tres: responsable, ejecutor y

cooperador. El diagrama representa una amplia vista del proceso de disefio.
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Ejemplo de aplicacion:

Se presenta un diagrama de flujo para la etapa del disefio de bosquejo preliminar, junto

con el grado de responsabilidad de cada participante:

DISENDO DEL BOSOQUEMNY PRELIMINAR PARTICIPANTES

c | —
Viene de:inicioy ﬁ = E E E e | . a8
factibilidad 5| &[5 g Glo|le|3
sl =3 HEIEIREE
| 2|25 |2|2|2|5|¢2| 2
& el 2|5 |5|=z|2|2"
g ||l = |[E|E|E|B|E
z w w o |lzl == | &=
1) L] L] o = =]
L] o] _
Informar del estada - R C C E
completo
Informacidn recopilada R E
d=llugar - :
sslecsian d= rR| E e lc|lec|lc|leclc]c
tzcnologias Remress m o0
¥ wmctiniided %,

il &

Albernativas de disefio R/E
arquite ctanico q\ "_,.-"K ol
* Ky iOtra
alte rnativa® R E
Ewaluacion de las B
alt=rnativas d= disefio A
Aprobac. del =1
promotor E
inmab.
[

— c| ¢ R/E
Transaccian de=

e e .

¥ Estado d= -

- — aprobacian _,,--"} R/E
Ajuste del diseno del

bosquejo prefiminar | | RSFE

!

Desarrollc del dis=fio

del bosquejo

prefiminar

L]
L]

h 3
BArre =l
contractual - ] ~
-“j“"-\- E -
Estado de

aprobacion —
RS

E

N iz
NS

Imagen 13. Diagrama de flujo (Formoso et al., 1999)
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H-12. Tabla de entradas y salidas:

Descripcién:

Herramienta presentada por Carlos Formoso et al 1999, consiste en una tabla donde se
describe las actividades presentadas en el diagrama de flujo.
En la entrada se describe los requerimientos que necesita la actividad para ser realizada.

En la salida se describe el resultado final de la actividad realizada.

Ejemplo de aplicacion:

Se tiene el proceso de la seleccion de alternativas del disefio arquitectdnico, en la tabla
se colocan todos los datos necesarios para el disefio arquitecténico (entradas) y se
describe el resultado final (salidas) del proceso sera obtener bosquejos de las alternativas

de disefio.

ENTRADAS

Informar

Recopilar informacion del lugar

Retro alimentacion (del edificio
ALTERNATIVAS DEL

DISENO

; ~ . alternativas de disefio
Definion del equipo de diseno. ARQUITECTONICO

entregado previamente y de la Bosquejo de las

Seleccion estratégica de las
Comunicado inicial de los

Informacion reguladora y legal.

Imagen 14. Tabla de entradas y salidas (Formoso et al., 1999)

H-13. Lista de tareas:

Descripcién:

Luis Alarcén et al 1998 proponen el uso las listas de tareas, usadas por los disefiadores
para tener toda la informacion relacionada a otras especialidades antes de comenzar su
trabajo. De esta manera no serd necesario realizar suposiciones innecesarias o habra

pérdidas de informacion inicial del proyecto.

Ejemplo de aplicacion:

Se muestra un ejemplo de una lista de tareas
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LISTA DE TAREAS

“Nombre del proyecto®

Nombre:
Cargo:
Fecha:
Item Tarea Descripendn Fecha
1 Tarea A Descripcion breve de lo gue se quiers Fecha posible de
+  Division 1 realizar. realizar la @rea
s [Division 2
2
3
4
5
B
7

*La division de la tarea solo se realiza si fuese necesarnio.

Imagen 15. Lista de Tareas (Propia)

H-14. Lista de chequeo:

Descripcién:

Luis Alarcon et al 1998 proponen el uso de listas de chequeo para asegurar el
cumplimiento de las tareas asignadas o que los especialistas cumplan con las

especificaciones de trabajo, y para controlar los parametros definidos.

Ejemplo de aplicacién:

Se muestra un ejemplo de una lista de chequeo.
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LISTA DE CHEQUEO
“Nombre del proyecto™
Mombre:

Cargoe
Fecha:

temn Tarea Fecha é5e realizg? Observaciones

Resultado final /
. Fecha posible de ;
1 area A =ifNo motivo de No
realizar la tares
realizacion

Imagen 16. Lista de chequeo (Propia)

H-15. Solicitud de Informacion (RFI):

Descripcién:

Solicitud de Informaciéon o RFI por sus siglas en inglés (Request for Information) es un
mecanismo de informacién formal usado por diferentes autores dentro del Grupo
Internacional de la Construccién Lean (IGLC) que se utiliza para solicitar informacion
técnica del proyecto al cliente o proyectista.

Por lo general, un RFI es usado en casos donde es necesario confirmar la interpretacion
de un detalle, especificacion técnica, pedir informacion no especificada en el proyecto,

entre otros.

Ejemplo de aplicacion:

Se muestra un ejemplo de una solicitud de informacion:
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SOLICITUD DE INFORMACION (RFI)

Nombre del Proyecto: N° Correlativo:
Ubicacion: Fecha:

FECHA:

SOLICITANTE:

PARA:

DOCUMENTOS REF.

DESCRIPCION DE LA CONSULTA:

Area del solicitante, se
describe la consulta.
SOLUCIONES RECOMENDADAS:
Junto con el RFI se
puede adjuntar un plan

o esquema de |Ia

ADJUNTOS:

Genera impacto en O Plazo [0 Costo

Marcar UNO [] Critico [ Importante [0 Rutina

FECHA REQUERIDA DE RESPUESTA: FIRMA DEL SOLICITANTE:

RESPUESTA DEL CLIENTE / SUPERVISOR: [0 Procede [ Rechazado

Area de la respuesta,
la cual puede
acomparfiarse de un
esquema o plano.

RESFPOMDIDA POR: FECHA:

OBSERVACIONES:

Imagen 17. Solicitud de Informacién (Propia)

H-16. Constructabilidad en el disefo:

Descripcién:
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En 1986 el Instituto de la Industria de la Construccion (CIlI por sus siglas en inglés)
define Constructabilidad como “El uso 6ptimo del conocimiento y experiencia de
construccién en la planificacion, en el disefio, en las adquisiciones y en el manejo de las
operaciones de construccién” (Ver Esquema)

Las mas grandes oportunidades de mejorar la productividad de una obra, no se dan
durante la etapa de construccion, es un primer paradigma que hay que romper; estas
oportunidades se dan mucho antes, en la etapa de disefio, en la etapa de planificacion y

mas importante adn en las etapas de anteproyecto y factibilidad®.

s

Alta

Factikiliclad @‘
o TN

<

Ahastedmiento Constructahilidad

Construccion J

Productividad

Etapas del proyecto

Término

Inicio

(Adaptado de A. Serpell, 1993)

El concepto de Constructabilidad permite realizar un 6ptimo disefio simultaneo del

proceso y del producto.

Ejemplo de aplicacion®*:

El ejemplo se trata de un proyecto para MIVIVIENDA, el edificio a construirse era de 5
pisos y contempla una planta tipica de 4 departamentos por piso. El arquitecto al disefiar
estos departamentos pensé en la modulacién, tal como lo planteaba era perfecta para
aplicar una programacion ritmica, sin embargo el ingeniero estructural inicialmente no
conocia de esta inquietud, quizds porque se pensé que al tener la arquitectura definida no
era necesaria ninguna coordinacién adicional; si bien el disefio arquitecténico era
totalmente modular en areas y en distribucion, el disefio estructural impedia que la

construccion se lleve a cabo con las ventajas de esta modulacion.

Al analizar la Constructabilidad del edificio se pudo observar que para programar la obra

con 4 frentes iguales se hubiera requerido que la caja de escalera sea independiente. El

2 Orihuela et al, 2003
2% Orihuela et al, 2003
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calculo estructural no lo habia contemplado asi, la estructura de la caja era monolitica

con los departamentos.

Indepandizacidn por constructabilidad
T I T T I T ) [} ) ) | )
| | | |
I I T I
s S o B
! 4t :
'n 1
| | I I
I I T T
| (m] | | (m] | [1 | | [ |
Planta 1er Piso Planta Tipica

Imagen 18. Plano de planta del edificio (Orihuela et al., 2003)

4‘ﬁ 1

Imagen 19. Caja de escalera (Orihuela et al., 2003)

El conocimiento y el convencimiento de las ventajas de la Constructabilidad hizo que se
coordinara con el ingeniero estructural para que redisefiara la estructura de tal forma de
poder construir primero la caja de escaleras y luego efectuar la construccién de los
departamentos en 4 frentes idénticos de trabajo. Esto implicé reforzar dicha caja de
escaleras con unas pequefias placas que trabajarian temporalmente mientras ésta se
encuentre aislada del resto de la estructura, de esta forma la torre de escaleras nos
serviria para mejorar tremendamente los flujos de abastecimiento en los trabajos de los

pisos superiores.

Asimismo el disefio estructural contemplaba un aligerado con viguetas prefabricadas que
cubrian las dos salas de los dos departamentos contiguos, por lo cual era imposible
cortar el aligerado para programar ritmicamente la obra en 4 frentes por planta, esto
también implicé el redisefio de una losa maciza en el pasadizo del primer piso, para
convertir a portante el muro central que separa las dos salas y poder asi cortar el

aligerado para formar los frentes de trabajo planificados.
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Una sola vigueta prefabricada
cubre la luz de las 2 salas

Disefio de un muro portante que
permite mrs{‘a\igamdo en 2 partes

|
E 1%

A

-

sala sala

’

e

e

Estructura original

Estructura que considera la constructabilidad

Imagen 20. Cambio de estructura por Constructabilidad (Orihuela et al., 2003)

Este ejemplo pretende ilustrar como en este caso, las directivas de las necesidades

constructivas nos cambian el disefio estructural.

Dirigir y coordinar el desarrollo de los proyectistas de las diferentes especialidades

focalizando los esfuerzos para conseguir una mejor Constructabilidad de la obra, nos

dard muchas oportunidades de lograr una mejor productividad y rentabilidad en nuestra

gestion.
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3. ABASTECIMIENTO LEAN:

3.1 DESCRIPCION DE LA FASE:

Fabricacion y
logistica

Disefio del
producto

Ingenieria de
detalle

ABASTECIMIENTO LEAN

El abastecimiento lean es la tercera fase del Sistema de entrega de proyectos lean y
consiste en la iteracién de tres modulos:

o Disefio del producto

¢ Ingenieria de detalle

e Fabricacién y logistica

Abastecimiento requiere de la coordinacion entre los proveedores, proyectistas y
constructores. Esta referido a los procesos que involucran la entrega de bienes y
servicios de los componentes en la fase de construccion lean. Tiene por objetivo asegurar
la entrega de informacién y materiales en el proyecto en el tiempo establecido, al menor
costo y maximo valor para el cliente final. La falta de materiales en la obra es una de las

causas mas frecuentes de retrasos®.

Hellingsworth, Best y Valence, en su libro Design and Construction sefalan que el
abastecimiento lean busca oportunidades para un ensamblaje temprano, modularizacion
y el uso de materiales estandarizados para evitar el problema de concordancia. Este
problema ocurre cuando varios elementos se necesitan al mismo tiempo para el

ensamblaje sin embargo uno o varios faltan, lo cual retrasa el trabajo.

%> Stukhart y Bell, 1985
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En la fase de Abastecimiento Lean se propone eliminar los desperd

adquisicion, distribucion, almacenamiento, movimiento e inspeccion de los bienes,
servicios e informacién. El concepto del “Costo Total” sefala que el costo de un producto
no solo es igual al precio de venta sino que se deben considerar otros costos indirectos

como transporte, mantenimiento, almacenamiento, etc.?

La gestion de la cadena de abastecimiento involucra un trabajo colaborativo entre los
miembros del proyecto en el manejo de informacion y flujo de dinero para alcanzar las
metas deseadas como: reduccién del Costo Total, reduccion de plazos de entrega,
mejorar los beneficios totales, etc. Cumpliendo con generarle valor al cliente.

La logistica como parte del abastecimiento, es un proceso multidisciplinario aplicado a
una determinada obra para garantizar el suministro, almacenamiento y distribucion de los
recursos en los frentes de trabajo; asi mismo se encarga de la estimacion de las

cantidades de los recursos a usar y de la gestién de los flujos fisicos de produccion?’.

La logistica genera valor dentro de la cadena de abastecimiento a través de la gestién de
servicio al cliente, inventario, transporte, almacenamiento, manipulacion, ensamblaje,
informacién, prevision, planificacion de la producciéon, compras, re empaque, pre
ensamblaje, ubicacién de las instalaciones y distribucién (Bowersox et al. 2007 , Gourdin
2006, y Simchi Levi-et al. 2003).
En la literatura de Lean Construction se mencionan tres tipos de materiales, sus
diferencias se basan en el grado que el cliente puede intervenir en las caracteristicas del
producto:
¢ Made-to-stock: Son productos basicos que no requieren que el cliente defina sus
caracteristicas para que puedan ser utilizados en el proyecto. Estos materiales
seran encontrados siempre en stock. Por ejemplo: ladrillos, clavos, etc.
¢ Made-to-order: Al igual que el anterior, también son productos basicos con la
diferencia que necesitan una orden del cliente con las caracteristicas del producto
para poder fabricarse. Por ejemplo: concreto premezclado, viguetas
prefabricadas, etc.
o Engineered-to-order: Son los productos que para poder ser fabricados se requiere
de un disefio previo. Por ejemplo: las barandas de escalera, la carpinteria de

aluminio en ventanas y mamparas, el sistema contra incendios, etc.

%6 Orihuela et al. 2011
%7 Orihuela et al. 2011

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

3.2 DESCRIPCION DE LOS MODULOS:

5. Disefo del producto: Este médulo fue explicado en la fase de disefio lean.

6. Ingenieria_de detalle: Este moOdulo consiste en el conjunto de planos de las

diferentes especialidades involucradas en la obra como: estructuras, arquitecturas,
instalaciones, entre otros. Ademas de las especificaciones técnicas, metrados,

presupuestos.

7. FEabricacidn y logistica: Este médulo consiste en los productos y servicios que seran

entregados si es que existiese una demanda.

3.3 HERRAMIENTAS:

H-17. Centros logisticos:

Descripcién:

Iris Tommelein et al 2007 proponen el uso de centros logisticos como parte de la cadena
de abastecimiento en los proyectos. Son centros que realizan una amplia gama de
funciones logisticas y procesos de negocio. El término combina la "logistica", que se
refiere a todas las operaciones necesarias para la entrega de productos o servicios a
excepcion de la produccion de los bienes o la realizacion de los servicios, y el "centro",

que significa "un lugar donde se concentra una actividad particular"?®.

Un centro logistico es un lugar céntrico, por lo general fuera del proyecto, para el flujo de
materiales en la cadena de abastecimiento. Facilita el acceso a los diferentes modos de
envio, realiza amplias funciones logisticas, sirve a una amplia gama de usuarios (varios
proyectos) y presenta soluciones de tecnologia de informacion. Los encargados de los
centros logisticos deben trabajar en conjunto con los usuarios, constructores,
disefiadores y proveedores que abastecen de material y equipos a tiempo?°.

Funciones dentro de los centros logisticos:

¢ Almacenamiento: Lugar donde se guardan los materiales, reduciendo los costos
de inventario.
e Transporte: Los costos del transporte de materiales podrian aumentar o disminuir

dependiendo de la distancia entre un centro logistico y el proyecto.

*® Baudin 2004, American Heritage Dictionary 1992
*® Walsh et al. 2004
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Distribucion: Distribucion del material.
Ensamblaje 0 empaquetamiento: Capacidad de ensamblaje para el
abastecimiento de productos made-to-order en un plazo corto de entrega. Los
productos made-to-stock pueden ser colocados en paquetes.

Consolidacién, clasificacion y separacion de la carga: Por lo general, cuando se
realizan pedidos al por mayor se tiene un precio de descuento, por lo que en los
centros logisticos los volumenes de material pueden ser separados, ordenados y
luego enviados a un proyecto especifico.

Seguimiento de paquetes: Realizar el seguimiento de los productos ordenados
para que lleguen en el tiempo establecido.

Servicio electrénico: Reducir el papeleo fisico y que el proyecto realice los pedidos

electrénicamente.

La siguiente imagen es la representacion de un centro logistico; se observa que los

proveedores abastecen de productos al centro logistico, el cual se encarga del flujo de

material para distribuir los productos requeridos al almacén de cada proyecto.

Suppliers Site Stores

“ l' Logistics Centre

Imagen 21. Esquema de un centro logistico (Tommelein et al., 2007)

Simulacién de un centro logistico:
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Imagen 22. Simulacién de un centro logistico (Tommelein et al., 2007)
Actividades:

Inicio: El proyecto define las caracteristicas de su requerimiento.

Demanda: El almacén compara la demanda del requerimiento con su inventario.

Orden: El almacén realiza una orden de lo requerido por el proyecto al centro logistico,
con las especificaciones y tiempo de entrega.

Analizar orden: El centro logistico verifica si tiene disponible la cantidad de material
pedido.

Envio CL: El centro logistico envia lo requerido al almacén.

Entrega: El material es entregado al almacén en el tiempo establecido. Se evallan los
costos de envio.

Orden CL: El centro logistico envia una orden al proveedor.

Envio P: El proveedor envia la orden pedida en el tiempo establecido. Se evaltan los
costos de envio.

Entrega CL: Los materiales son entregados al Centro Logistico.
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Ejemplo de Aplicacion:

Como una estrategia de costos, una empresa decide comprar acero en cantidad
aprovechando una baja de precios en el mercado, se colocé el acero en un terreno de la
constructora que no estaba siendo usado, este terreno seria usado como un centro

logistico del acero, de forma que se tomaron las siguientes decisiones:

e Contratar personal para realizar la habilitacién de acero

e Contratar personal que se encargue de los pedidos de acero de las diferentes
obras de la empresa constructora.

o Contratar personal para la distribucion del acero dimensionado a las diferentes
obras.

e Alquiler de un camién para la distribucion del acero.

Las actividades realizadas fueron las siguientes:

1. El almacén de la obra manda la orden de compra para el acero habilitado en el
centro logistico.
El centro logistico recibe la orden de compra

3. El proyecto mandaba los planos de detalle al centro logistico y solicitaba las
piezas requeridas en un determinado tiempo.
El personal habilitaba el acero de acuerdo a los detalles entregados.

El centro logistico envia el acero habilitado requerido en el tiempo establecido.

H-18. Las 5“S”

Descripcién:

Es una metodologia japonesa usada en la empresa Toyota que consiste en operaciones
gue buscan incrementar la organizacion, orden, limpieza y estandarizacion en las areas

administrativas y productivas.

El nombre 5s proviene de cinco palabras japonesas: SEIRI, SEITON, SEISO, SEIKETSU
y SHITSUKE. (Clasificar, Organizar, Limpiar, Estandarizar y convertir esta secuencia en
Habito)
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El programa de las 5s involucra a todo el personal de la organizacion. Mejorar y mantener
las condiciones de organizacion, orden y limpieza en el lugar de trabajo no es solo una
cuestion de estética, se trata de mejorar las condiciones de trabajo, de seguridad, el clima
laboral, la motivacion del personal y la eficiencia y, en consecuencia, la calidad, la

productividad y la competitividad de la organizacion.

La metodologia 5S tiene como metas: eliminar los materiales y Utiles innecesarios, que
todo se encuentre ordenado e identificado y eliminar las fuentes de suciedad.

Etapas de la metodologia:

Etapa previa a las 5s: Es necesario buscar la participacion de todos los involucrados,

realizar una inspeccion de la situacion actual y realizar un limpieza general al lugar.

SEIRI - CLASIFICAR: Clasificar es reparar e identificar las cosas por clases, tipos,
tamafos, categorias o frecuencia de uso.
¢ Identificar las herramientas, materiales, suministros necesarios e innecesarios.
o Eliminar todo lo identificado como innecesario.
¢ No debe existir exceso de materiales, equipos o herramientas en el lugar de
trabajo. El exceso hace que se requiera mayor tiempo y energia en hallar lo que
se necesite.

e Las piezas necesarias se derivan a la etapa de Seiton.

SEITON - ORGANIZAR: Organizar es ordenar los objetos dentro de un lugar de acuerdo
a una norma o método adecuado. Darle a cada cosa una ubicacion propia, teniendo en
cuenta la frecuencia de su uso.

e Dar nombre a todas las cosas.

e Hacer etiquetas estandarizadas que ayuden a identificar las cosas.

e Guardar las cosas de acuerdo a su funcion.

e Teniendo todo ordenado, se pasa a la etapa de Seiso.

SEISO - LIMPIEZA: Limpiar es quitar lo sucio de algo.
e Ellocal de trabajo debe ser dividido y asignar un responsable de limpieza de cada
area.
e La limpieza es una forma de inspeccion, permite identificar defectos, piezas rotas,

etc.
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o Es recomendable tener un manual de limpieza si existiese equipos que requieran

un cuidado especial.

SEIKETSU — ESTANDARIZAR: Estandarizar es crear condiciones para mantener el
ambiente de trabajo organizado, ordenado y limpio. Consiste en una administracion visual
del entorno, diferenciando de manera rapida una situacion irregular o fuera de lo comuan
mediante normas, de esta forma se mantienen las primeras 3 S’s.

e Se deben definir los puntos a ser administrados.

e Establecer lo que es una anormalidad.

e Elaborar un apoyo visual como etiquetas, manuales, carteles, etc.

o Es necesario definir qué hacer cuando se presente una anormalidad.

Seiketsu permite observar si alguna etapa previa no se ha realizado correctamente, la
imagen siguiente muestra un ejemplo de etiquetas que se podrian colocar a la anomalia

encontrada:

Imagen 23. Etiquetas para volver a etapas previas (COMPITE, 2011)

SHITSUKE — DISCIPLINA: Disciplina es seguir las reglas de la empresa. Hacer algo de
forma natural, hacerlo un habito.
o Se debe asegurar la comunicacion de la metodologia a los involucrados.
e Cuando las actividades sean realizadas correctamente, es recomendable dar un
reforzamiento positivo.

e Cuando se cometan errores, deben ser sefialados y corregidos.

Ejemplo de aplicacién:

Durante la fase de abastecimiento, se tiene una gran cantidad de materiales, equipos,
herramientas, papeles, facturas, entre otras cosas. La metodologia 5S podria ser
implementada en un centro logistico, en un almacén de obra. También, en muchas
empresas el control logistico se encuentra dentro de las oficinas principales de la
empresa, esta metodologia podria ser aplicada al lugar de trabajo del personal logistico

de la empresa. Se muestran algunas imagenes para ilustrar lo mencionado:
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Imagen 24. Etiquetas para cada tipo de material (Paritarios, 2012)

Imagen 25. Implementacion de 5s en oficina de la empresa (Vargas, 2012)

H-19. Matriz Multicriterio:

Descripcién:

La Matriz Multicriterio propuesta por Pablo Orihuela et al, 2008, permite determinar de
manera 6ptima cual es la mejor decisién para la eleccién de los recursos e insumos,
basado en la comparacién de alternativas que son evaluadas cualitativa y cuantitativa. La

matriz se constituye de de tres partes:

1. La evaluacion cuantitativa, comparacion de costos y rendimientos.

2. La evaluacion cualitativa, comparaciéon basada en criterios de acuerdo a la
alternativa a evaluar, a los cuales se les asigna una ponderacién, ademas se
establece el nivel de desempefio de cada alternativa evaluada respecto a los

criterios.
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3. La evaluacion final, basada en la evaluacion cuantitativa y cualitativa; para la
evaluacion cuantitativa se usa la normalizacion inversa de costos y para la
cualitativa la normalizacion directa. De la suma de ambas normalizaciones se

determina la alternativa mas adecuada para el proyecto.

Ejemplo de aplicacion®:

Durante la fase de disefio de un proyecto de viviendas multifamiliares, se decidié usar
encofrado modulado para los muros de los departamentos. La empresa UNISPAN,
proveedor de encofrados, ofreci6 dos tipos de productos: Encofrado a Dos Caras
ALLSTEEL y un nuevo producto denominado ALUFORM.

Evaluacion cuantitativa:

Para la evaluacion, se ha toma como referencia el costo por m2 ejecutado en obra.

Imagen 26. Evaluacién cuantitativa (Ulloa, 2009)

Evaluacion cualitativa:
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Imagen 27. Evaluacion cualitativa (Ulloa, 2009)

9 Ulloa, 2009.
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Evaluacion final:

Imagen 28. Evaluacién Final (Ulloa, 2009)

El sistema permite determinar que la mejor opcién para encofrado modulado es ALL
STEEL.

H-20. Mapeo de la cadena de valor:

Descripcién:

Value Stream Mapping (VSM) o Mapeo de la Cadena de Valor (MCV) es una herramienta
creada por la empresa automotriz Toyota, esta herramienta permite identificar todas las
actividades en la planificacion y fabricacibn de un producto, permitiendo encontrar
oportunidades de mejoramiento que tengan impacto sobre toda la cadena de
abastecimiento.

El mapeo de la cadena muestra graficamente mediante iconos y simbolos dos tipos de

flujos:

¢ Flujo de informacion: comprende todas las actividades realizadas desde que se
realiza una orden de un producto hasta que la orden es generada.
o Flujo de materiales: comprende todos los procesos realizadas para obtener un

producto, hasta que se entrega al cliente.

Esta herramienta consiste en graficar dos mapas de la cadena de valor, el primero
referido al presente, en donde se documentar el estado actual y real del proceso que se
desee, el segundo es referido al futuro, el cual es el etapa ideal que se quiere lograr

luego de realizar las actividades de mejoramiento.

Para realizar un mapeo de la cadena de valor se sugiere seguir los siguientes pasos:
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1. Definir el producto a analizar.
2. Definir el alcance del mapeo de la cadena de valor, sera necesario establecer los
simbolos e iconos a usar dentro del grafico. Determinar la informacién necesaria
para comprender el producto, sera necesario que cada proceso dentro del gréafico
se le asignen medidas de desempefio que permitan conocer y visualizar el estado
actual del proceso, estas medidas pueden ser: tiempo de ciclo, tiempo de
alistamiento y cambio de referencia, nimero de operador por equipo, porcentaje
de rechazos, disponibilidad del equipo, tiempo de paradas, eficiencias, etc.

Finalmente, graficar el estado actual del Mapeo de la Cadena de Valor.

Se muestra algunos iconos tipicos en un gréafico:

)
0 'L
Proveedor Transporte Oportunidad mejora
Personas operando Info. Electronica Inventario
Punch
I o S
1D Ml Satup 1
1 Parson ! a
20 Min
Impulsar produccion Cuadro de datos Irawver
—
Perdida de inventario Flujo de informacion Linea de Tiempo

1. Hacer una lista de las mejoras que se podrian realizar.
Realizar el gréafico del estado futuro que se desee con las mejoras realizadas.
3. Comparar los dos graficos y ensefiar lo aprendido a todos los involucrados en el

proyecto.
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Ejemplo de aplicacion:

La amplitud del grafico dependera del proceso que se elija, como ejemplo de aplicacién

se muestra el pedido de material de acero dimensionado.

El mapeo de la cadena de valor consiste en observar el proceso desde el requerimiento
del acero dimensionado hasta colocar el acero en la zona donde se requerird usar la cual
podria ser un sector de la obra o un paquete para un determinado elemento estructural

(placa, viga, etc). Durante el proceso de mapeo se observa las siguientes mejoras:

e Conteo de paquetes de acero: El tiempo de conteo se podria reducir si el personal
encargado tiene por adelantado el esquema de los paquetes que llegaran a obra,
y las cantidades exactas. Puesto que para este caso, el personal realizaba el
conteo de acuerdo a la guia que le entregaba el personal de la empresa
encargada de brindar el acero.

e Colocacion de acero donde se necesite: Coordinar con el equipo de produccion
para conocer el lugar final donde se debe ubicar cada producto, de esta manera el

acero sera colocado en el lugar final donde se necesite.

1
_o  Encargado
logistico

Orden de acero > L
- dement 10nado ~

-
—_—
- -

Aceros Arequipa

P I AN > TR, voun
r " verthcar los ‘

1
Recepcion de ‘-
10 planos 2toneladas |
{

acero
3 dias 3 4 b
1 persona 1 persona

v
Conteo de Colocacion Colocacisn

pocoetes | [N | cescero | NN | e scero

de acero encbra donde 1@

20 paquetes l 1grie
4
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Imagen 29. Estado actual, Mapeo de la cadena de valor (Propia)
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Imagen 30. Estado futuro, Mapeo de la cadena de valor (Propia)

H-21. Kanban:

Descripcion:

La palabra Kanban es un término japonés que significa “tarjeta” o “sefial’ y es el nombre
dado al control de inventario usando tarjetas en un sistema de jalar (The Productivity
Press Development Team, 2002). El propdsito de un sistema de “jalar” es producir solo lo

que se necesite, cuando se necesite y en las cantidades adecuadas®'.

Kanban es un método usado en el sistema de Produccion de Toyota. La idea surge como
un papel dividido en tres categorias: (1) informacion y colecta, (2) transferencia de

informacion, y (3) informacion del producto (Ohno, 1988).

Segun Ohno (1988), la idea surgié a mediados de los afios 50’s de los supermercados
Americanos, donde los productos comprados en cajas eran trasladados usando una
tarjeta que contenia informacion sobre la cantidad y tipo de productos comprados.
Cuando el departamento de compras recibia estas tarjetas, podian colocar rapidamente

los productos adquiridos en los estantes

El objetivo de usar una tarjeta Kanban con informacion es no permitir que existan dudas
sobre las cantidades, tiempo, lugar de distribucién, proporcionando la informacion

necesaria acerca del producto, consecuentemente evitando la sobre produccion®.

* perroni de Burgos et al. 2011
*> Monden, 1984
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Informacion necesaria en una tarjeta Kanban:

o Nombre / No del producto: Sera necesario especificar el nombre del producto o
namero del producto. Permitiendo que se identifique con facilidad el producto.

e Descripcion del producto: Realizar una breve descripcién del producto.

e Cantidad del producto: Es importante colocar la cantidad que se tiene del
producto.

¢ Responsable: Especificar a la persona responsable del producto, la persona que
hara uso de él.

e Lugar: Indicar el lugar donde debe enviarse el material.

Uso de las tarjetas Kanban:

Se recibe el producto y se le coloca una tarjeta Kanban individual o grupal.

2. De acuerdo a la actividad a realizar, se hace la solicitud del producto incluyendo
una lista del nombre del producto y sus especificaciones.
Se trasladan los productos.
La siguiente actividad realiza el pedido de productos basandose en la informacion
de la actividad previa, de esta forma se evita una sobre produccion.

5. Reposicionar el material extraido.

En la construccion se pueden usar dos tipos de Kanban: Kanbans de produccion y de
transporte. El primero se refiere a la produccién y transporte de materiales en el sitio; y el

segundo se refiere al transporte de materiales que no son producidos en el sitio®.

Los principales beneficios de la utilizacion de kanban en la construccién de edificios son:
la reduccioén de residuos, mano de obra, una mayor autonomia de trabajo con respecto a
la distribucion de materiales, reducciones en el flujo operacional y mejoras en el control

de inventario de materiales de acuerdo a la demanda®.

Ejemplo de aplicacion®:

Se muestra el uso del Sistema Kanban en tres diferentes proyectos:

3% André Perroni de Burgos et al.,, 2011
** Heineck, 2009
*> André Perroni de Burgos et al., 2011
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e Proyecto A: Construccion vertical, edificio de 16 pisos. Se us6 Kanban de
transporte para la actividad de instalacion de ceramica.

e Proyecto B: Construccién vertical, dos edificios de 15 pisos. Se us6 Kanban de
produccion y transporte para el suministro del pegamento.

e Proyecto C: Construccion vertical, dos edificios de 15 pisos. Se uspo Kanban de
transporte para la actividad de instalacion de cerdmica.

Descripcion del Sistema Kanban usado en los diferentes proyectos:

- 0 CX DE CERAMICA ELIANE
FORMA SLIM 2002008

- 3 5C DE ARGAMASSA ACH
VOTORANTIM

< 1 CANTONEIRA

actividad de instalacion de ceramica. Kanban trabaja de la
siguiente manera: las tarjetas fueron hechas para representar
el kit de materiales necesarios para ejecutar la actividad en

RGN cada ambiente, como se muestra en la figura.

EAN

En la tarjeta se especificaba: la cantidad de cada material, la
especificacion, el lugar de aplicacion y el peso total del kit.

En el proyecto B, se uso el sistema Kanban solo para el
suministro del pegamento, mientras que la ceramica para la
pared de ladrillos era distribuida sin control alguno

Para el pegamento, los albaiiles recibian pequeias tarjetas
identificando el pegamento, las cuales contenian el lugar
donde el pegamento debia ser descargado, la hora en la que
debia ser transportada al lugar de trabajo.

En el proyecto C, se us¢ el sistema Kanban para el transporte
de la actividad de instalacion de cerdmica. La idea se produjo
debido al alto nimero de departamento personalizados.

Cada color tenia un significado. La tarjeta crema es para el
enchape de piso, la tarjeta roja era para el enchape de pared,
y la azul para el pegamento. Las tarjetas tenian informacién
como: la cantidad de material, el departamento al que
pertenecia, ambientes y especificaciones del material.

Imagen 31. Sistema Kanban en tres diferentes proyectos (Perroni de Burgos, et al., 2011)
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4. EJECUCION LEAN:

4.1 DESCRIPCION DE LA FASE:

FPruebas y
Entrega

Fabricacian y
logistica

Instalacion

EJECUCION LEAN

La ejecucién Lean es la cuarta fase del Sistema de entrega de proyectos lean y consiste
en la iteracion de tres modulos:

e Fabricacion y logistica

¢ Instalacion

o Pruebasy Entrega

La fase de Ensamblaje o Ejecucién Lean inicia con el abastecimiento de las primeras
herramientas, materiales, mano de obra, componentes de obra y finaliza cuando las

llaves son entregadas al cliente®.

Esta fase esta referida a la construccion del proyecto, en donde se ponen en practica

todos los lineamientos planteados en las fases previas.

En la industria manufacturera para obtener un producto, las piezas se van rotando a las
diferentes estaciones de trabajo, en la construcciéon de un proyecto pasa lo contrario, el

producto (ej. Un edificio de viviendas) no puede moverse y son las estaciones de trabajo

* Ballard, 2000
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as que recorren el producto. En general, la construccion de un proyecto es mas artesana

que la fabricacion.

La construccion de un proyecto nunca sera igual a otro proyecto, puesto que depende del

lugar donde se construye, el tipo de suelo, condiciones sismicas, entre otros.

Comunmente, el equipo multidisciplinario dentro de una obra de construccion esta
conformado por Ingeniero Residente, Ingeniero de Campo, Ingeniero de Calidad, Jefe de
Oficina Técnica, Administrador, Almacenero, Prevencionista de Riesgos y asistentes de
las areas. Ademas muchas empresas optan por subcontratar a una empresa supervisora

para asegurar una mayor calidad en el producto final.

La ejecucion se completa cuando es cliente tiene uso beneficioso de la instalacion, que

por lo general ocurre después de terminado el proyecto.

Las técnicas usadas dentro de la fase de Ensamblaje Lean buscan reducir las pérdidas
durante la construccién del proyecto, mejorar la calidad del producto, mejorar la

productividad de la mano de obra y agregar valor al cliente.

4.2 DESCRIPCION DE LOS MODULOS:

7. Eabricacion y logistica: Este modulo fue explicado en la fase de disefio lean.

8. Instalacién: Este modulo consiste en los procedimientos constructivos que se

realizaran en la obra para poder obtener el producto final.

9. Pruebas y Entrega: Este modulo consiste en la entrega del producto al cliente, pero

ademas diferentes procedimientos formales (pruebas) para asegurar que el producto
final se ajuste a las necesidades del cliente. Por lo general, estas pruebas consisten
en la conformidad entre el producto con el disefio, y preparacion del cliente para el

manejo de los diferentes sistemas del producto (instalaciones).
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H-22. First Run Studies:

Descripcién:

El Instituto de la Construccién Lean propone el uso de los First Run Studies o Analisis de
Primera Ejecucion, el cual es el analisis detallado de un proceso constructivo, llevando a
cabo una practica del proceso constructivo que se va a realizar, con el fin de entender
claramente el proceso constructivo y determinar si es posible mejorarlo, obtener ratios
reales que se van a obtener en el proyecto durante la ejecucion del proceso, recursos
(mano de obra, herramientas, equipos, etc.) necesarios, entre otros.

El objetivo principal es establecer la productividad meta e identificar todas las
restricciones determinadas para dicha actividad.

Ejemplo de Aplicacién:

En la obra Real 8 (Proyecto de oficinas de 16 pisos y 5 sétanos) de la empresa GyM, se
decidié realizar un First Run Studies para el enchape de porcelanato en la bateria de
bafios de un piso tipico del proyecto, este estudio permitiria determinar los siguientes
detalles:

¢ Modulacién de enchape de piso de bafios.

¢ Rendimiento de Materiales

¢ Rendimiento del Personal.

Imagen 32. Personal enchapando porcelanato en bafios (Propia)
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Rendimiento de Materiales:

ENCHAPE DE BANOS
M® Piezas o MN®Bolsas | Rendimiento
. Metrado |%Desperdicio
Area (m2) | Porcelanato . Pegamento | pegamento
Piezas (m2) | Porcelanato
usadas Usadas (m2/bls)
18.12 104 18.72 1.74% 7 2.6

Rendimiento del Personal:

| ENCHAPE DE BANOS

I M® personas |HH trabajadas| HH total Area(m2) |Ratio (HH/m2)
B 16 18.12

Modulacién de Pisos en bafos:
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El estudio permitié establecer los ratios usados para la partida de enchape, determinar la
cantidad de personal necesario para terminar el trabajo segun el cronograma de la obra,
por otro lado al haberse estudiado la actividad se pudieron establecer mejoras al proceso
ya que se encontré que el rendimiento del pegamento se encontraba por debajo al

presupuestado.
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H-23. Nivel Actividad:

Descripcién:

Nivel Actividad es una herramienta estadistica propuesta por Alfredo Serpell 1990
utilizada para el estudio de tiempos y movimientos de la actividad en un sector, frente o
todo el Proyecto. Esta herramienta muestra cémo se distribuye el tiempo durante una
actividad, separando el trabajo en tres categorias:

e Trabajo Productivo: (TP): Es aquel trabajo que aporta de forma directa a la
produccién.

e Trabajo Contributorio (TC): Es aquel trabajo relacionado a las tareas necesarias
para que pueda ejecutarse el trabajo productivo. Trabajo de apoyo, pero que no
aporta valor.

e Trabajo No Contributorio (TNC): Es todo aquel trabajo que no genera valor, son

actividades que no son necesarias y generan pérdidas.

Esta herramienta es util para obtener informacion sobre la distribucién de tiempo en una
actividad, de acuerdo a la informacion obtenida se propondran mejoras en las actividad
buscando aumentar el Trabajo Productivo, disminuyendo el Trabajo Contributorio y
eliminando el Trabajo No Contributorio. Debe tomarse en cuenta que las mediciones de
esta herramienta son puntuales, los resultados muestran informacién de lo que sucede en
el Proyecto en un momento particular del dia, por eso es importante que se realice

periddicamente las mediciones para tener comparativos de los trabajos.

Para realizar las mediciones de Nivel General de Actividad se sugiere seguir los

siguientes pasos:

¢ Definir actividades a medir, sectores a medir, objetivos de la medicién y grado de
detalle de la medicion.

o Identificar los trabajos dentro de las actividades seleccionadas, dividiendo los
trabajos en las diferentes categorias (TP, TC, TNC).

e Observar de forma aleatoria los trabajos que se realizan en el sector
seleccionado, cada vez que se tope visualmente con un trabajador debera
registrar en un formato la cuadrilla a la que pertenece y si realiza trabajo
Productivo, Contributorio o no Contributorio y dentro de estos, la clasificacién del

trabajo segun lo establecido en el paso previo. De acuerdo a Serpell (1993) es
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necesario que la muestra no tenga menos de 384 observaciones, para obtener
una confiabilidad no menor a 95%.
e Se procesa la informacion, obteniendo los porcentajes de cada categoria de

trabajo, la cual puede ser presentada graficamente para un mejor entendimiento.

Sugerencias para realizar un Nivel de Actividad:
¢ Identificar los trabajadores que seran incluidos durante la medicion.
e Usar el mismo criterio al observar a cada trabajador.
e El registro de lo observado debe ser de acuerdo a lo que se aprecie en forma
instantanea.

¢ Ubicarse en un lugar donde no obstaculice los trabajos de la actividad observada.

Ejemplo de Aplicacion:

El ejemplo mostrado para esta Herramienta, tiene por objetivo mostrar un formato para la
medicion del Nivel de Actividad. Se observa en el formato que se ha colocado cada
medicion en la categoria de trabajo correspondiente; ademas se ha contado la cantidad
de trabajo productivo, Contributorio y no Contributorio en toda la muestra; y la cantidad de
veces ocurridas para cada trabajo dentro de cada categoria (transporte, limpieza, etc).
Finalmente, con los datos obtenidos (minimo 384 mediciones), se presentan graficos
estadisticos que nos permitird tener un muestreo de la utilizacion del tiempo en los

trabajos realizados.
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NIVEL DE ACTIVIDAD
PROYECTO: FECHA:
MOMBRE DEL OBSERVADOR: HORA IMICIO:
M Cuadrilla TP | TC | TNC
1 Fierrero P
2 Carpintero (D | ciasificacién del Trabaio |
3 Concreto P ~
4 Albafiiles L \ Total Trabajo Contributorio
5 Fierrero L Q T Transporte
il Concreto W L Limpieza
T Carpintero F 2 | Instrucciones
a8 Concreto E 2 M Mediciones
9 Fierrera E o by Otros TC
10 Albafiiles R
11 Albafiles M Total | Trabajo Mo Contributorio
12 Concreto P 1 W Vigjes
13 Carpintero M 1 N Tiempo Ocioso
14 Concreto E 4 E E=pera
15 Fierrero P 2 R Trabajo reheche
16 Fierrero P 0 D Descanso
17 Concreto | 0 B Nec Fisiologicas
18 Albafiiles L 0 b4 Otros TNC
19 Alpafiiles |
20 Carpintero P
21 Carpintero
22 Concreto M
23 Albafiiles R
24 Fierrera P
25 Concreto
T 2 g S
—

Imagen 33. Nivel General de Actividades (Propia)

NIVEL DE ACTIVIDAD

Imagen 34. Cuadro de Nivel General de Actividad (Propia)
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H-24. Carta Balance

Descripcién:

La Carta Balance es una herramienta propuesta por Alfredo Serpell 1990, la cual se
centra en una actividad especifica. Es una herramienta estadistica que permite
determinar cédmo se divide el tiempo que se dedica a cada una de las tareas dentro de la
actividad escogida, permite analizar el procedimiento constructivo usado y buscar su
optimizacion, ademas de determinar la cantidad de obreros adecuada para la cuadrilla,
estudiar la posibilidad de introducir un cambio tecnoldgico, entre otros. Esta herramienta

permite determinar si la cuadrilla a analizar se encuentra correctamente balanceada.

El objetivo principal de esta herramienta es analizar la eficiencia del proceso constructivo
usado en la actividad. Se debe buscar mejorar la eficiencia del grupo de trabajo con la

reasignacion de tareas entre sus miembros o modificacion del tamafio de la cuadrilla.

Para realizar una Carta Balance se sugiere seguir los siguientes pasos:

o Determinar la actividad que se va a muestrear y entender su proceso constructivo.

e Identificar a cada uno de los integrantes del equipo de trabajo, asi como su
categoria (Operario, oficial, ayudante, etc.).

¢ Identificar las tareas dentro de la actividad seleccionada, dividiendo los trabajos
en las diferentes categorias (TP, TC, TNC).

e Registrar en un formato (ver ejemplo) cada un minuto lo que esta haciendo cada
obrero que compone la cuadrilla.

o De acuerdo a Serpell (1993) es necesario que la muestra no tenga menos de 384
observaciones, para obtener una confiabilidad no menor a 95%.

e Se procesa la informacion, obteniendo los porcentajes de cada categoria de
trabajo para cada trabajador, esta informacién puede ser presentada graficamente

para un mejor entendimiento.

Sugerencias para realizar una Carta Balance:
e Representar las tareas dentro de la actividad por una letra, la cual serd colocada
en el formato de Carta Balance.
e Lacuadrilla a observar debe tener un maximo de 8-10 integrantes.
¢ La medicidn debe realizarse en un espacio limitado, donde se pueda observar

claramente a cada uno de los integrantes de la cuadrilla.
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Ejemplo de Aplicacion:

El ejemplo mostrado para la Herramienta 33, tiene por objetivo mostrar un formato para la
medicion de la Carta Balance. Se deben registrar la tarea que esta realizando cada
trabajador de la cuadrilla al tomar la mediciébn. Con los datos registrados, podemos
obtener informacion sobre la distribucién del tiempo de la cuadrilla para realizar la

actividad, la distribucién de tiempo para el personal, entre otros.

CARTA BALANCE
PROYECTO: FECHA:
MNOMBRE DEL OBSERVADOR: HORA INICIO:
ACTIVIDAD OBSERVADA:  Vaciado de Concreto de losa
N° | Trabajador 1 | Trabajador 2| Trabajador 3| Trabajador 4| Trabajador 5| Trabajador 6| Trabajador 7| Trabajador &
1 A D E A F c c F Trabajador | Mombre completo Categoria
2 D c A H B F D B 1
3 E A F E F B [ F 2
4 . F | B C | F A | 3
5 B E F D A I | Cc 4
6 F F I A A B E F 5
7 | A B B H H F B €
8 B H H | E c A F 7
9 H A cC B C B | 8
1 D | H B A c A H TPO Letras. Tarea
| 12 (o3 F B F ] A H C A Vaciado de concreto
13 A B F B E | E B . B Vibrado
14 | F B F F E C | c Regleado
(5] € I F I A F G A D Lampeada
‘IE F B | B F A A B E Transporte de concreto
17 A B B H A F H | - F WMediciones
18 B F H [o] A A E F G Instrucciones
- | . A N H . ¢ A H Limpieza
(20| @ B B B E B A A i Esperas
21 A F | | C F A F TNC 1 Descanso
22 H 1 B H c | B B
23 E A | E A B 1 F
24 C B H C B H B 1
25 E | E F | C | c
TOTAL
| A 4 4 2 3 7 3 6 3 32
B 3 6 8 i} 2 4 3 i] 38
(¢ 1 1 3 4 4 4 3 3 ™
D 2 1 0 1 0 1 1 0 6
LB 1 2 2 3 1 3 0 1
F 3 6 4 3 4 B 1 7 34
KN 0 0 0 0 0 1 0 2 Te
H 2 1 4 3 2 2 3 1 18
| 3 5 4 4 3 3 3 5 30
| J 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 TNC
T 2! 25 25 25 25 24 25 25 198

Imagen 35. Carta Balance (Propia)
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ro Combinado de Trabajo Estandarizad

Descripcién:

Standardized Work Combination Table o Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado
propuesto por Nakagawa y Shimizu (2004) es una herramienta que determina el rango de
trabajo y la secuencia de trabajo que cada miembro es responsable.

Esta tabla es una herramienta poderosa para comunicar el ritmo esperado a los
trabajadores y para controlar la evolucion de las tareas, proporcionando la exposicion de

problemas de corto plazo y su solucién.

Uso del Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado:

Como herramienta de entrenamiento, proporciona un estdndar que puede ser

facilmente comunicado a los trabajadores durante el proceso de entrenamiento.

Los trabajadores chequean su cuadro para verificar que estan realizando el

proceso correctamente.

¢ Como herramienta de calidad, si se encuentra un problema, el primer paso seria
confirmar si el proceso ha sido seguido como lo indicado. EI Cuadro Combinado
de Trabajo Estandarizado hace que sea facil auditar una operacion.

¢ Como herramienta de gestion, el Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado
permite a los Ingenieros manejen las operaciones diarias, mantener las cosas
funcionando, conocer el lugar exacto donde se encuentran sus trabajadores.

¢ Como herramienta de mejora continua, permite identificar las pérdidas,

o Cada empresa puede tener su propio disefio de un Cuadro Combinado de Trabajo

Estandarizado, por lo general se coloca en una columna vertical el nombre del

trabajo y la tarea a realizar, y en un fila horizontal los tiempos de trabajo (ej.

Horas), luego se sefiala el tiempo designado para cada tarea.

Ejemplo de aplicacion:

Se presenta un ejemplo sencillo de un Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado para
una cuadrilla de enchape de porcelanato en bafio del piso 3 en un edificio de oficinas de
16 pisos.

En el cuadro se ha determinado las horas que le debe tomar a cada trabajador realizar

sus labores, de esta manera permite el control y seguimiento de los trabajos a realizar.
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DiA : 07/12/13

Piso 3
Trabajador Tarea
Operario 1 Enchape de piso en bafio D
Enchape de piso en bafio E ----
Operario 2 | Enchape de zécalo en bafio C
Fraguado de Bafio A
Fraguado de Bafio B

Operario 3

Imagen 36. Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado (Propia)

Como se menciond previamente, cada empresa puede tener su propio disefio de un
Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado, al cuadro presentado se le podrian

agregar items como:

¢ Nombre de la empresa: Para agregarle formalidad

¢ Plano de ubicacion del lugar de trabajo, para que sea facil encontrar el lugar.

¢ Nombre de la persona responsable que elabor6 el Cuadro Combinado de Trabajo
Estandarizado.

¢ Nombre de la persona encargada de supervisar las tareas asignadas.

H-26. Poka Yoke:

Descripcion:

Poka Yoke es una técnica desarrollada por el Ingeniero Japonés Shigeo Shingo en los
afios 1960’s, es una palabra japonesa que traducida al espanol significa “a prueba de
errores”. La idea es que no se realicen errores durante un proceso.

Poka Yoke se refiere a dispositivos, elementos o sistema que tienen como objetivo
principal eliminar los defectos en un producto previniendo los errores antes que se

presenten.

Si un producto es inspeccionado al final de su proceso de produccién, no se podran
determinar los errores cometidos, la técnica presentada permite evitar los errores durante

un proceso.

Por lo general, los defectos ocurridos por errores inadvertidos de los trabajadores son
casi imposibles de controlar, ya que no se les puede estar controlando al 100%, de modo

gue es necesario que se evite cometer los errores.
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Los 8 principios de mejora basica para el Poka Yoke
Construya con calidad los procesos.

Elimine todos los errores y defectos inadvertidos.

Interrumpa el hacer mal y comience a hacer lo correcto jAhoral

No piense en excusas, piense en como hacerlo bien.

o bk~ PR

Un 60% de probabilidades de éxito es suficientemente bueno. jImplemente su
idea ahora!

6. Las equivocaciones y defectos podrian reducirse a cero si todos trabajan juntos
para eliminarlos.

Diez cabezas son mejor que una.

Investigue la verdadera causa.

Poka Yoke no tiene un estandar, puede ser cualquier procedimiento, dispositivo o,

sistema que ayude a prevenir los errores durante un proceso.

El ejemplo mas comun de un dispositivo Poka Yoke es una memoria USB, ya que solo
permite que se inserte en una computadora de una sola forma no pudiendo cometer error

en ello.

Ejemplo de aplicacion:

El ejemplo presentado se trata de una plantilla (pre-marco) de puertas y barandas de
balcon para evitar que el trabajo se realice incorrectamente, es decir que existan errores
como: las medidas en obran no se encuentren de acuerdo a lo especificado, la puerta no
encaje cuando sea colocada, la baranda sea mas chica o mas corta de lo pensado, entre

otros.

37 Hiroyuki Hirano, 2000
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Imagen 37. Plantilla de marco de puerta y plantilla de balcén (De Vasconcelos, 2011)

H-27. Manuales de procesos constructivos:

Descripcién:

Un manual de procedimientos es un documento formal que contiene la descripcién de las

actividades que se deben seguir durante un determinado proceso.

Permite conocer el funcionamiento interno de las tareas, ubicacion, requerimientos y
responsables de su ejecucion. Ayudan a la capacitacion del personal ya que describen en

forma detalladas las actividades que se deben realizar.

En la industria de la construccion, existen muchos procedimientos constructivos que se
realizan de acuerdo a la experiencia de las personas, no siempre las personas coinciden
en el tipo de pasos que se debe seguir durante un determinado proceso, lo que no quiere
decir que el producto final no sea el correcto, si no que podrian existir procedimientos
mas eficientes que otros. Los manuales de procedimientos constructivos permiten
estandarizar el trabajo que se debe realizar, que exista un “lenguaje en comun” entre los

trabajadores.
Ademas de la eficiencia clara que existe para los trabajadores, también ayudan a las

personas encargadas de la supervision para controlar la calidad del proceso constructivo

y que el producto final se encuentre dentro de los rangos establecidos.
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Existen diferentes Manuales de Procedimientos Constructivos publicados por
instituciones educativas, empresas privadas o publicas. Cada empresa puede tener un
conjunto de Manuales de Procedimientos Constructivos segun los estandares que crean
convenientes, siempre cumpliendo con las normas existentes (ej. Reglamento Nacional

de Edificaciones), sin embargo existen algunas caracteristicas que debe tener un manual:

1. Identificacion:
¢ Nombre de la empresa o persona que realiza el manual
e Nombre del proceso constructivo
e Lugary fecha de elaboracién
e Numero de revision

e Arearesponsable de su revision

indice: Relacion de las paginas que conforman el documento.

Introduccion

Objetivos: Breve explicacion de los objetivos que se pretende cumplir con el
procedimiento.

Conceptos: Relacion de palabras técnicas que se emplean en el procedimiento.
Recursos: Lista de materiales, equipos y herramientas necesarios en el proceso
constructivo. Si es posible con un analisis de costos de cada uno de ellos.

7. Mano de obra: Lista de la mano de obra necesaria para realizar el proceso
constructivo. Si es posible con un analisis de costos y rendimientos.

8. Proceso Constructivo: Presentacion de forma escrita y visual (imagenes) de cada
una de las actividades que se realizan en el procedimiento, explicando en qué
consisten, como se realizan, tiempo que debe tomar cada actividad y los
responsables de llevarlas a cabo.

9. Lecciones aprendidas: Recomendaciones que se podrian dar en base a la

experiencia que tiene la empresa.

Ejemplo de aplicacién:

Se muestra un ejemplo de procedimiento de trabajo para la prueba de Slump del concreto

Fresco, el procedimiento pertenece a la empresa Unicon:
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2 Procedimiento:

Ensayo de Asentamiento I
Objetivo: 1. Humedecer las Herramientas

10cm

N

. Colocar el cono sobre la superficie
de apoyo, pararse firmemente
sobre las aletas.

Establecer el procedimiento para
realizar la medicién del asentamiento
del concreto en estado fresco.

Equipos y Materiales:

* 01 Cono de Abrams .

* 01 barra compactadora de 5/8” de
diametro, Long. = 60 cm. y punta
semiesférica.

* 01 Wincha.

30cm

Aletas de pie

5 33
“6—00'

UNICON

3. Realizar el llenado
en 3 capas del
mismo volumen,
cada capa
compactarla 25
veces en forma
espiral de afuera
hacia el centro.

5. Enrasar, limpiar con cuidado los restos de
concreto del contorno del cono.

6. Levantarel cono verticalmente, en un
tiempo de 5+2 segundos (de 3a7
segundos)una altura de 30 cm sin girar.

4. Laprimera capa
compactarla en todo su
espesor,la segunday
tercera capa compactar
el espesor
correspondiente mas 1"
de la capa que se
encuentre debajo de
ella

Nota:

Sial estar compactando
la ultima capa el nivel del
concreto baja del tope, se
debe parar de compactar,
rellenar el molde y
terminar de aplicar las
compactadas que faltaban
parallegara 25.

7. Colocarel cono invertido al lado
del concreto deformado.

8. Medir el Asentamiento, con una
aproximacion a ¥ de Pulgada.

9. Todo el Ensayo (de Inicio a Fin)
debe realizarse en 2 %2 minutos.

UNICON

Medidas Validas en una Lectura de Asentamiento:

Clasificacion por Tipo de Slump

5%
. 3127 Mezcla bombeable
- 834" cobico TIPO DE SLUMP RANGOS
€ A Normal 2% 47
B Plastificado 426"
c Superplastificado 6"as"
D Rneoplastico 8"
J 50cm.
Mezcla no bombeable
cobico TIPO DE SLUMP RANGOS
A3 e E Normal 2% -4
" ; 5
MedlreIAs[entamlemo,ccnunaI ! Yade Pulgat:la.I = Prastficado 4ag
TTTTIr P TTTI T TTi T TI T rI AT T T To ] G Superplastificado 6"as"
5" 5 51z S 6" 614" 612 634 7 H Rneoplastico 8"

.

550
UNICON

Imagen 38. Procedimiento de trabajo para la prueba de Slump (Unicon, 2011)

H-28. Andon:

Descripcién:

El término Andon fue usado por primera vez por la empresa Toyota y consiste en un
sistema que evidencia los problemas o defectos en un proceso a partir de luces y sonidos
gue son activados por la persona que realiza el trabajo, parando el trabajo y dedicando
un tiempo a corregir el error hallado, este tiempo no debe ser muy prolongado.

En la industria manufacturera, el centro del sistema Andon es un letrero incorporado de
luces que indican que estacién de trabajo posee un problema. Le da la capacidad al
trabajador para parar la produccion cuando un error es encontrado, y pedir ayuda

inmediatamente.
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El trabajo es parado hasta que no se solucione el problema. Los errores de proceso
pueden ser archivados dentro de una base de datos del proyecto para su estudio como

parte de un programa de mejora continua.

En la industria manufacturera, el tablero tiene generalmente cinco colores con los
siguientes significados®.

¢ Rojo: Averia en la maquina.

e Blanco: Final de una serie de produccion (cantidad requerida).

o Verde: No se esta trabajando por falta de materiales.

e Azul: Unidad/operacién defectuosa.

¢ Amarillo: Se requiere preparacion (cambio de herramientas)

e Sin luz: Trabajando normalmente.

A diferencia de la industria manufacturera, en la construcciéon no se tiene los sistemas
automatizados, la gran mayoria de procesos se realizan en base a la mano de obra que
se tiene, sin embargo existen ejemplos de la aplicacion de este sistema a la industria de

la construccion.

Ejemplo de aplicacion:

El Ingeniero Marco de Vasconcelos presenté en una conferencia dada para la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, el uso del sistema Andon en una obra de construccion.

En la obra existia un interruptor de tres componentes (Ver imagen), que era activado por
un trabajador si existia un problema, el interruptor estaba enlazado a un sistema general
de alarmas, por lo que oprimiendo un botén del interruptor se activaba la alarma
correspondiente al piso donde se habia producido el error. El personal encargado de la
supervision de la obra, podia detectar rdpidamente el piso donde debian ir a revisar lo

sucedido.

38 Maldonado, 2008
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Imagen 39. Sistema de alarmas (De Vasconcelos, 2011)

Los sistemas no tienen que ser necesariamente complejos, es posible implementar un
sistema de tarjetas como el que se muestra a continuacion:

En una determinada obra, se tuvo varios problemas con el encofrado de placas.

La cuadrilla de acero habilitada las placas, luego una persona del staff técnico revisaba
las placas y encontraba algunos errores como: el acero no se encontraba de acuerdo a
los planos, falta de estribos, falta de refuerzo, entre otros. Se mandaba a levantar las
observaciones a la cuadrilla de acero. La cuadrilla de encofrado al no conocer las
observaciones dadas, y pensando que la placa se encontraba habilitada se disponia a
encofrar la placa, lo que hizo que en muchas ocasiones, se tenga que encofrar en
paralelo con el levantamiento de la cuadrilla de acero o si la placa se encontraba
completamente encofrada, se deba retirar todo el encofrado, produciendo pérdidas de

material y tiempo.

Al observar estos problemas, se decidié utilizar cartillas de color rojo y verde que indiquen
si la placa se encontraba correcta 0 aun se encontraba en observacion.

Las Cartillas tenian el siguiente estilo:
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ACTIVIDAD REVISADA:

COLOCACION DE ACERO

PASE A LA SIGUIENTE
ACTIVIDAD:

ENCOFRADO

Imagen 40. Cartilla Verde de Actividad Revisada

ACTIVIDAD OBSERVADA:

COLOCACION DE ACERO

ESQUEMA DE LA OBSERVACION,
PLAMC DEL ELEMENTQ, DIBUIC DE
LO OBSERVADO, ETC.

NO REALICE ALGUN PROCESO
EN ESTE ELEMENTO SIN HABER
LEVANTADO LAS
OBSERVACIOMES.

Imagen 41. Cartilla Roja de Actividad Observada (Propia)

Las cartillas se colocaban dentro de una mica para evitar que sean dafadas, y eran
colgadas en las placas por la persona encargada de la inspeccion, de esta forma se
identifican si existian errores en el habilitado del acero, y se paraba el proceso hasta que

no se levanten las observaciones.

H-29. One Touch Handling:
Descripcion®:

One Touch Handling o Manejo es una herramienta propuesta por Glenn Ballard et al 2002
con un solo toque es un ideal lean que proporciona un buen indicador para los
numerosos pasos de re-manipulacién desde la recepcion hasta el lugar para su el uso del
material. Algunos materiales pueden ser instalados directamente, mientras que otros son

partes o componentes para las sub construcciones que aun no se ha producido. De esos

* Koskela et al, 2002
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elementos que estan listos para la instalacion, algunos se pueden Instalar directamente

desde el vehiculo de entrega.

Tres reglas “de oro” para materiales One touch Handling son:

e Descarga directa del material desde el vehiculo de entrega hasta la posicion final
cuando sea posible (por ejemplo, los carretes de tuberia, equipos).

e Sila descarga directa no es posible, descargar dentro del “alcance de la grua” y
gue esta llegue a la posicion final (por ejemplo, varillas de acero que requiere
habilitacion en el sitio).

e Entrega de consumibles (por ejemplo, disco de pulido, guantes) y las materiales
basicos (por ejemplo: accesorios, tornillos) directamente a las manos de los
usuarios finales, en lugar de mantenerlos almacenados y distribuirlos segun lo

requerido.

Ejemplo de Aplicacion

Un material One Touch Handling son las pre losas (losa de concreto armada fuera de
obra). Por lo general, las prelosas son izadas con el uso de un Torre Grua desde el
vehiculo de entrega hasta su posicién final. Se muestra la secuencia de instalacion de las

pre losas:

Imagen 42. Instalacion de prelosas (Zurita, 2012)

1. Recepcion del vehiculo con la cantidad de pre losas solicitadas.
Izaje de las pre losas con el uso de un torre grda.
Ubicacion de las pre losas segun el plano de estructuras en el lugar
correspondiente.

4. Colocacion de la pre losa en su posicion final.
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5. USO:

5.1 DESCRIPCION DE LA FASE:

Pruebas y
Entrega

Alteraciones

Operaciones y
Mantenimiento

uso

Uso es la quinta fase del Sistema de entrega de proyectos lean y consiste en la iteracion
de tres modulos:

e Pruebasy Entrega

e Operaciones y Mantenimiento

e Alteraciones

Esta fase consiste en la entrega del producto al cliente final, luego de haber realizado las
pruebas para certificar la calidad del producto. Ademds, implica trabajos de
mantenimiento y modificaciones que podrian ocurrir en el producto.

Esta fase se encuentra a cargo del area de post-venta de una empresa. Las principales

funciones de esta area son:

e Entregar el producto a tiempo a los clientes.

o Atender los reclamos o dudas de los clientes.

e Comprometerse con los clientes a levantar las observaciones dadas en el menor
plazo posible.

e Realizar estadisticas con nimeros importantes para la empresa como: niumero de
reclamos por proyecto, tiempo promedio de solucion de reclamos, costo de la
solucién de reclamos, entre otros.

e Gestion de lecciones aprendidas.
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52 DESCRIPCION DE LOS MODULOS:

9. Pruebas y Entrega: Este médulo fue explicado en la fase de Ejecucion Lean

10. Operaciones y Mantenimiento: Una vez entregado el proyecto al cliente, la empresa

traslada la responsabilidad del proyecto al usuario, sin embargo siempre existen
reclamos por parte del cliente por la calidad del producto, por fallas en los equipos,
entre otras; en este modulo se derivan todos los trabajos que se deben realizar para

levantar las observaciones que presente el cliente sobre el producto entregado.

11. Alteraciones: Este mddulo consiste en los cambios que se deseen realizar luego de

haber entregado el producto final al cliente.
5.3 HERRAMIENTAS:

H-30. Evaluaciones Post - Ocupacion:

Descripcion:

Es una evaluacién del producto luego de encontrarse en uso, es visto como una retro-
alimentacién del proyecto. Permite determinar por inspeccién, medidas y preguntas como
el producto estd siendo usado, de esta manera se comprueba si las necesidades y

valores del cliente establecidas para el producto fueron las correctas.

Las Evaluaciones Post Ocupacion desarrollado por el Instituto de La Construccion Lean
permiten documentar las experiencias de un proyecto y que puedan servir de aprendizaje
para proyectos posteriores. Son realizadas por el area de post-venta de una empresa y

son dirigidas a los usuarios finales del producto.

Las Evaluaciones Post Ocupacién pueden ser divididas en dos etapas (Carlos Formoso,
2003):

Primera etapa: El cliente llena un cuestionario, en el que se asigna un puntaje a cada
item y al proyecto como un todo, de manera que se proporcione visibilidad a las
fortalezas y debilidades del proyecto, y también para efectuar comparaciones en relacion
a otros proyectos o compafiias.

Seqgunda etapa: Consiste en recolectar datos, mediante observaciones directas del

producto, toma de fotografias, andlisis de disefio, mapas conductuales, entre otros.
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Ejemplo de aplicacion:

Se muestra un ejemplo de aplicacién de una evaluacién de post ocupacion.

SECCION I - INFORMACION GENERAL

1. Nombre:
2. Fecha:
3. N° departamento:

SECCION Il - SERVICIO DE LA EMPRESA

Por favor seleccione el nimero que mejor represente su "nivel de acuerdo” para cada uno de las preguntas:

1. Muy malo 2. Malo 3.Regular 4. Bueno 5. Excelente

PREGUNTAS 1(2(3(4]|5

&Como calificaria el interés por parte de la empresa para satisfacer sus necesidades?
&Como calificaria el cumplimiento del plazo establecido por la empresa?
£Como calificaria los documentos brindados por la empresa?

SECCION Ill - CALIDAD DEL EDIFICIO COMO UN TODO

Paor favor seleccione el nimero que mejor represente su "nivel de acuerdo" para cada uno de las preguntas:

1. Muy malo 2. Malo 3.Regular 4, Bueno 5. Excelente

PREGUNTAS 1|12 (3|4]|65
Calidad de las areas comunes

Ubicacidn el edificio
Apariencia externa del edificio
Seguridad del Edificio

SECCION IV - CALIDAD DEL DEPARTAMENTO

Por favor seleccione el nimero que mejor represente su "nivel de acuerdo” para cada uno de las preguntas:

1. Muy malo 2. Malo 3.Regular 4. Bueno 5. Excelente

PREGUNTAS 1(2(3|4]|5
Calidad en la Sala-Comedor

Calidad en los dormitorios

Calidad en los bafios

Calidad en la cocina

Calidad de los servicios eléctricos
Calidad de los servicios de agua
Calidad en los acabados
Calidad de ventanas y puertas

Imagen 43. Evaluacion Post-Ocupacion (Propia)
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H-31. Manual del usuario:

Descripcién:

Es un documento elaborado por la empresa encargada del proyecto, en donde se dan
instrucciones de las caracteristicas generales del departamento y el mantenimiento
periodico del mismo. Este manual se le entrega al cliente junto con la entrega del

producto.

Ademas contiene informacion sobre el tiempo de cobertura del departamento por parte de

la empresa.

Cada empresa disefiara el manual de acuerdo a las instrucciones que crean

convenientes y las caracteristicas de su producto.

Ejemplo de aplicacion:

La empresa Paz Centenario disefié su manual del usuario:

Bienvenido

<N "1

Manual del uso y mantanimiento
de tu departamento

thgmu

Imagen 44. Manual del usuario (Paz Centenario, 2012)

En el manual se tienen instrucciones como:
o Materiales para la limpieza de los pisos.
e Cuidados de acabados de madera.
e Manejo del tablero eléctrico.

e Cuidados en las instalaciones sanitarias.
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e Uso del sistema de iluminacion.
En el manual se tienen indicaciones de garantias como:

e Garantia del sistema constructivo.

e Garantia del sistema estructural.

e Garantia de los aparatos sanitarios.

e Garantia de las instalaciones eléctricas

H-32. Formulario de Asistencia Técnica:

Descripcion:

Esta herramienta consiste en capturar formalmente todos los requerimientos que podria

tener el usuario del producto.

El formulario de Asistencia Técnica permitira a la empresa registrar todos los
requerimientos del cliente (dudas, reclamos), monitorear todas las fases de la ejecucion
del servicio, registrar los costos de cada requerimiento, la cantidad de personal requerido
para cada tipo de actividad, el ingeniero responsable de cada actividad y buscar la

satisfaccion del cliente®.

El formulario de Asistencia Técnica puede realizarse personalmente, donde un
representante de la empresa va donde el cliente y llena el formulario, o podria realizarse
de forma virtual, mediante una plataforma en internet donde cada cliente tenga un usuario

y contrasefia de la empresa.

Ademas, es importante mantener una base de datos con los requerimientos de los
clientes para poder obtener estadisticas para evaluar su gestion las cuales podrian ser:

reclamos por tipo de actividad, nUmero de reclamos por proyecto, etc.

Ejemplo de aplicacion:

Se muestran ejemplos del formulario mencionado:

Plataforma virtual — empresa Paz Centenario: Cada cliente tiene un usuario y contrasefia

para que ingresen al formulario de asistencia técnica virtual.

40 Cupertino et al. 2011
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Atencion de reclamos Post-Venta

FAZ CENTENARIO a
ot Usuario

Imagen 45. Plataforma virtual (Paz Centenario, 2012)

FORMULARIO DE ASISTENCIA TECNICA

Datos generales
Proyecto: Edificio:
Etapa: Dpto:

Datos del solicitante

Mombre: Mail:
Apellidos: Teléfono:
RECLAMOS
. Fechas Evaluacién
N" Descripcion del reclamo — -
Reclamo Contacto Inicial Respuesta Procede (Si/MNa)
1
2
3

ATENCION DE LOS RECLAMOS

Fechas Conformidad de
N® Inicio de . . atencion Observaciones
. Fin de atencion .
atencign (5i/Mo)
1
2
3

CONFORMIDAD DE LA SOLUCION DE RECLAMOS

El cliente declara que se encuentre conforme con los trabajos realizados en atencidn a su solicitud de reclamo.

Firma
Nombre
DNI
Fecha

Imagen 46. Formulario de Asistencia Técnica para una empresa (Propia)
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H-33. Plan de Inspecciones periodicas:

Descripcién:

Es importante tener un plan de intervencion, basado en la prevencién del mantenimiento
de los edificios, para aumentar el tiempo de vida del proyecto y prevenir los problemas

futuros que se podrian presentar*.

Cupertino et al. 2011 propone el uso de un Plan de Inspecciones Periédicas, el cual
muestra en qué momento del tiempo se deben realizar las inspecciones de cada sistema
constructivo del proyecto. Este plan de inspecciones solo se realiza durante el tiempo de

garantia del proyecto.

Ademas, la empresa podria ofrecer el sistema de mantenimiento del proyecto (pasado la

garantia), mediante un acuerdo contractual con el cliente.

Ejemplo de aplicacion:

Se muestra un ejemplo de aplicacidon de un plan de inspecciones periddicas, en el cual se
establecen los tiempos en los cuales se deben realizar las inspecciones al proyecto.
Ademas, en la columna de Frecuencia de Servicio se coloca cada cuanto tiempo se le

realiza mantenimiento al tipo de sistema constructivo.

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO E INSPECCIOMNES
Tiem & a & a
po H o aE 2 aE 2 iE a iE a .
alg|®| 8| ®| 8| ® | 2| &0 Frecuencia
ITEM £ m K T O I B I d . .
clo|A|n|d|m|F|=|=|m e Servicio
Sistema Constructivo ™ N m b
1 |Estructura de concreto X X X X ¥ | Cadalano
2 |Estructura metélica X Cada 3 afios
3 |Impermeabilizacion x | % | x| x| x| x| x| x| x| x |Cada2afios
4 |Instalaciones sanitarias ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ | Cada 2 arios
5 |Instalaciones eléctricas X X X X ¥ | Cada2?anos
& |Recubrimientodepared | x | x | x | x | x| x | x | x | x| x |Cada2afios
7 |Pintura interior y exterior X X Cada 2 afios
8 |Vidrios X X X X ¥ | Cada 2 arios

Imagen 47. Frecuencia de Mantenimiento Preventivo e Inspecciones (Cupertino et al., 2011)

* Daniel Cupertino et al. 2011
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H-34. Diagrama de flujo y tiempo de entrega de las actividad

Descripcién:

La herramienta propuesta por Cupertino et al. 2011 consiste en realizar un diagrama de
flujo de las actividades realizadas durante el proceso de recepcion y levantamiento de un

reclamo del cliente.

El equipo de post venta elabora el diagrama de flujo, en donde se deben establecer los
tiempos de entrega de cada actividad, dando la posibilidad de analizar la posibilidad de
reducir los tiempos de entrega, generando valor al servicio.

Ejemplo de aplicacion:

La primera figura muestra las actividades encontradas por el equipo de post venta
durante para el levantamiento de un reclamo. En la segunda figura se muestra el
diagrama de flujo, con la reduccion de los tiempos de entrega.

TIEMPO DE ENTREGA
Transferencia de trabajo 2 a 5 dias—

Reclamo/Dias
Reclama por mail Programar inspeccitn depende de la dispanibilidad del cliente
teléfono-persona ~2 dias Reclamo
Asistencia sl
cliente Encargado Inspeccion
Transferencia de
Transferencia de trabajo wabaio— 1 dins Reglamo
: -2di
entrega de redamo-1dia ! Ejecucidn n
Confirmar I8 visita del -
técnico- 2 dias Inspeccidn J’
Transferencia de Ened g
trabajo- 2 dias

Solicitaciones del P
trabajo - materiales \

Implementacidn aquipos — Mana de Obrs ™| S| EVAWUACION ™. NO No
del servicio E DERECLAMO L Fundamentadc

sisaees | B

Depende de la Transferencia de -
disponibilidad del ciente - trabajo— 1 dia
2dias

_ \ TOTAL = 19 Dias |
—_— J

Inspeccion del Carta de
senvicio realizado Istificacion

Transferencia de
trabajo- 1 dia

Transferencia de
trabajo- 1 dia Transferencia de
trabajo- 2 dias

Transferencia de

Tablas de datos Rewo
alimentacion
trabajo- 1 dia !\ Presentacidn de J\ Nuevas
Encuesta de ! —
DOCUMENTD |a Direccion proyectos
Satisfaccion del . \-’
diente - U

Imagen 48. Diagrama de Flujo original (Cupertino et al., 2011)
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TIEMPO DE ENTREGA
Reclama/Dias

Reducgidn del tiempo de entrega en 6
dias: Programar la inspeccién directa con _

el diente, realizary evaluaria. Iy
- » Reclame

T B Inspeccin

Programar inspeccidn
-1dia

Transferencia de trabajol depende de
|a disponibilidad del cliente ‘o

Transferencia de
trabajo-1dia

I

Reclamo

&
i X
&
| &
(3}

Ejecucién

Inspeccién

Transterencia de
trabajo- 2 dias

Entrega

Confir .

Busqueda
-

TOTAL = 13 DiAS

Solicitaciones del
trabajo — materiales —
equipos —Mano de Obra

Sl

No
Fundamentado

DE RECLAMO

Transferencia de
rabajo—1aiz

_

Transferencia de
trabajo- 2 dias

Transferencia de
trabajo-1dia

Retro
alimentacidn

Tablas de datos

£

Transferencia de .
trabajo— 1 dia

Presentacion de

Satisfaccion de
cliente

la Direccion

Nuevos
proyectos

S

i' DOCUMENTO —VF

Imagen 49. Diagrama de Flujo final (Cupertino et al., 2011)
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6. CONTROL DE PRODUCCION:

6.1 DESCRIPCION DE LA FASE:

Definicion del Disefio Abastecimiento Ejecucion Uso

Proyecto Lean Proyecto Lean

CONTROL DE PRODUCCION

La fase de Control de Produccién regula la ejecucion de los planes a lo largo de todo el
proyecto. Tiene como objetivo controlar el flujo de trabajo y la unidad de produccion,

asegurando que el trabajo planeado sea igual al trabajo ejecutado.

Esta fase recorren todas las fases del proyecto desde la definicion hasta el uso.

El control de la produccidén que se busca no consiste en identificar las diferencias entre el
plan vy las reales, sino anticipar el futuro a fin de evitar diferencias entre lo que se planifica
y lo realmente ejecutado, de esta manera se evitan o reducen las acciones correctivas

posteriores que impactan tanto en costos como en tiempos al resultado final.

El control de produccion en la filosofia Lean se basa en el Last Planner System o el

Sistema del Ultimo Planificador.

6.2 SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR:

El Last Planner o Sistema del Ultimo Planificador fue desarrollado por Herman Glenn
Ballard y Gregory A. Howell.; es una filosofia, regla y procedimientos, y una serie de
herramientas que facilitan la implementacion de esos procedimientos. En relacion a los
procedimientos, el sistema tiene dos componentes: control de las unidades de produccién

y control del flujo de trabajo*.

El control del flujo de trabajo se refiere a que se debe hacer que fluya el trabajo
activamente a través de las unidades de produccion para lograr objetivos mas
alcanzables (D. Miranda 2012). El control de flujo de trabajo, coordina el flujo del disefio,

abastecimiento, e instalacion a través de las unidades de produccion (Ballard, 2000).

*2 Ballard, 2000
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Mientras que el trabajo de control de las unidades de produccion es hacer que las
asignaciones realizadas a las unidades de produccion (trabajadores o cuadrillas) sean
mejores mediante el aprendizaje y acciones correctivas a su debido momento, de esta
manera este componente coordina la ejecucion del trabajo, dentro de unidades de trabajo

tales como los equipos de construccién y los de disefio (Ballard 2000)

La Planificacion es definir lo que se va a hacer y como se hard, Control es hacer suceda.
Un proyecto esta bajo control cuando podemos hacer lo que decimos que vamos a hacer.
Establecer compromisos en un corto plazo es esencial para lograr los objetivos del
proyecto. Esta es una definiciéon diferente de Control usada en la practica actual. El
disefio del Sistema del Ultimo Planificador hace que sea posible pero las personas hacen
gue el sistema funcione por como hacen y mantienen sus compromisos. Hacer y
mantener promesas es una habilidad esencial requerida en este sistema. Los planes
elaborados en cada nivel son promesas a alguien, al mas alto nivel para el cliente, en el

nivel del dltimo planificador con los equipos que le siguen y trabajan en paralelo.

Los Ultimos Planificadores preparan las tareas para las personas que realizan el trabajo.
Tienen un trabajo complejo y dificil porque los Ultimos Planificadores deben planificar y
prepararse para el futuro, y supervisar el trabajo en accién. Mantener la calma en el
equipo, asegurarse que el trabajo sea seguro, resolver los problemas, y hallar maneras

de mejorar los procesos, son todos partes de su trabajo.

Decirles a las personas que deben hacer no es suficiente. El sistema de planificacién
debe asegurarse gue tienen lo que se necesita para hacer el trabajo. Descubrir lo que se
PUEDE hacer no asegura un flujo de trabajo continuo. Una tarea confiable, que se realiza
en el tiempo requerido, es aquella que se HARA después de considerar lo que se
DEBERIA hacer y lo que PUEDE hacer. Las tareas son realizadas cuando se encuentran
bien definidas, se han analizado sus recursos, se establecié una secuencia correcta y se

encuentra dentro de la capacidad del equipo de trabajo.

La aplicacion continua del Sistema del Ultimo Planificador en una obra de construccion,
incrementa significativamente la confiabilidad de su planificacion. Esto permite al
ingeniero residente, conjuntamente con todo el equipo de obra, eliminar una gran
cantidad de pérdidas ocasionadas por la incertidumbre y la alta variabilidad, tipicas de los

procesos constructivos®,

 Orihuela et al. 2011
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6.3 COMPONENTES

Las herramientas presentadas son parte del Sistema del Ultimo Planificador y se

presentan en la forma secuencial que deben realizarse.

H-35. Planificacién Maestra:

Descripcion:

Es la planificaciébn para todo el proyecto, usado dentro del Grupo Internacional de la
Construccion Lean, se realiza un analisis macro en donde se desarrolla las estrategias de
ejecucién del proyecto. Se trabaja dividiendo el proyecto en fases y estableciendo
relaciones secuenciales entre estas, debe demostrar la viabilidad de realizar el proyecto
en el tiempo disponible, desarrollo de estrategias para su ejecucion e identificar puntos

importantes para el equipo multidisciplinario.

La planificacidn maestra debe desarrollar en la medida de lo posible, el detalle del inicio
del proyecto con el fin de conocer la relacién entre las fases, determinar los recursos que
se requieran a largo plazo (ej. ascensor), identificar areas de alta incertidumbre y

posibilidades de cambio.

Este tipo de planificacion identifica las actividades, pero no representa el flujo de los
requerimientos, solo la relacion secuencial entre las fases. Esta programacioén puede

estar sujeta a modificaciones y ajustes de acuerdo al estado del proyecto.

Ejemplo de Aplicacién:

Se muestra un ejemplo de la programacion maestra del casco de una obra donde se

identifican las actividades importantes de la estructura:

ACTIVIDAD MESES
OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY.
Obras Provisionales *
Movimientos de Tierras s}
Calzaduras 33
Cimentacion sz
Muro de Contencion 53 s.'
§2 S1 1P | 2P 3P 4P |
Columnasy Placas s;s’f;_ e o6 600
Vigasy Losas [ REIEE R IR
W [S22P 3P| 4P 5P | &P 7P |
Tabiqueria ¢[00 o o * o
> Siip 2P | 3P 4P | 5F &P |
Tarrajeos ISR
P 52 iP 2P 3P 4P
508 £ * o * o

Imagen 50. Planificacion maestra (Orihuela et al., 2011)
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H-36.

Planificacion por fases:

Descripcion:
Consiste en detallar las actividades necesarias para la ejecuciéon de una fase del

proyecto, identifica las pautas necesarias para la liberacion de trabajo de una actividad a

otra y establece la secuencia de estas actividades.

Una planificacion por fases tiene como propdsitos el elaborar un plan para completar una
fase del trabajo (Ballard, 2000):

Que Maximiza la generacién de valor.

Que todos los involucrados entiendan y apoyen.

En donde las actividades programadas se elaboren en base al proceso lookahead
para ser explotada en detalles operativos y sea preparado para la asignacion de

los planes de trabajos semanales.

Los participantes en la planificacion por fases estan representados por aquellas personas

involucradas en la fase en analisis.

El proceso de la planificacién por fases involucra (Ballard, 2000):

1.
2.

Definir el trabajo que se incluird en cada fase.

Determinar la fecha de finalizacién de la fase, ademas de requerimientos para las
fases previas o fases posteriores.

El uso de un equipo de planificacion o la técnica de post-it en la pared, en el cual
se va desarrollando la red de actividades necesarias para completar la fase,
trabajando hacia atras desde la fecha de finalizacién, e incorporando los hitos
intermedios.

Aplicar la duraciéon de cada actividad, sin la contingencia o aumento en las
estimaciones de duracion. Tratando de usar el tiempo que se puede esperar en
condiciones normales.

Reexaminar la logica para tratar de reducir la duracion.

Determinar la fecha de inicio mas temprana para la fase.

Si hay tiempo de sobra después de comprar el tiempo entre el inicio y la
finalizaciébn de la duracion de la actividades en la pared, se debe decir que
actividades buffer habran para el tiempo adicional.

¢El equipo esta comodo que los buffers son suficientes para asegurar la
finalizacién dentro de los hitos? Si no es asi, entonces, se replantean o cambian

los hitos segln sea necesario y posible.
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SI hay exceso de tiempo disponible, se debe decidir si se desea acelerar e

calendario o utilizar el exceso para aumentar la probabilidad de terminar a tiempo.

Ejemplo de aplicacién:

Se muestra un ejemplo de una planificacion por fases, en donde se esta analizando la
fase de cimentaciones, la cual ha sido analizada hasta llegar a los pasos que se debe

seguir en la operacion de uno de los procesos de la fase.

Proyecto: Edificio comercial

Fases |-+ cmentacones 7’\:- Suurahudumﬁ Acabados  |u

N
AN

Fase: Cimentaciones

Procesos | Trazace 7/\T Excavacién _/\T Pictes |

Procesos: Filotes
Operaciones |- faex 7":— — ﬁ Ve

Operaciones: Fabricar armadura

Pasos |.f oo 7/‘- — 7/\" e

Imagen 51. Planificacidn por fases (Miranda, 2012)

H-37. Planificaciéon Lookahead:

Descripcion:

El término en inglés “lookahead”, propuesto por Ballard y Howell 1994, se puede traducir
o interpretar como una “vista anticipada” dentro del cronograma maestro, un intervalo de
tiempo en el futuro que permite tener una idea inicial de las actividades que seran
ejecutadas. Tiene como principal objetivo el control del flujo de trabajo.

Por lo general, la planificacion abarca las actividades dentro de un intervalo de tiempo de
4 6 6 semanas. El ultimo planificador se encarga de realizar este tipo de planificacion

junto con el equipo de trabajo.
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Pasos para la planificacion Lookahead™:

Seleccionar aquellas actividades que se sabe que se podrian realizar cuando se
programen. Tomar en cuenta si existen cambios en el disefio, temas sin resolver,
disponibilidad de materiales y la probabilidad de que las actividades previas
puedan ser terminadas cuando se necesiten.

Dividir las actividades en asignaciones. Una asignacion es una orden directa de
trabajo y, por lo tanto, es el nivel mas de la planificacion.

Analizar las restricciones, proceso que se realiza para saber si las asighaciones
pueden ejecutarse cuando se han programado. Se divide en dos:

e Identificar las restricciones, adelantdndose a seleccionar las posibles
causas que pudieran hacer que una actividad no se realice.

e Analizar las restricciones, que consiste en ver si se tiene la informaciéon
suficiente, si se cuentan con todos los recursos, si los trabajos
preliminares se van a terminar, etc. Solo pueden avanzar en las semanas
y entrar en la programacion aquellas asignaciones que se encuentren
listas y sin restricciones.

Los factores a tomar en cuenta en el andlisis de restricciones son: el cumplimiento
de las tareas precedentes, el disefio y especificaciones de los detalles
constructivos, la disponibilidad de componentes y materiales, la disponibilidad de
mano de obra, de equipo, de espacio y la consideracion de posibles impedimentos
por condiciones externas.

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

Equilibrar la cantidad de trabajo por hacer con la capacidad que se tiene en obra.
Listar los requisitos que se deben tener en cuenta para ejecutar las asignaciones

en la semana que se han programado.

Ejemplo de Aplicacién:

Se muestra un ejemplo de una planificacion Lookahead de 4 semanas, en donde se ha

estimado que el tiempo para construccion de las placas y columnas del s6tano 2 abarca

desde el dia 1 hasta el dia 10, el dia 11 se comienza con las placas y columnas del

sb6tano 1 hasta el dia 19. Asi mismo, como es necesario que existan las placas para

poder comenzar con el armado de vigas y losas, estan se encuentran programadas para

comenzar el dia 3.

* Orihuela et al. 2011
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ENERO
ACTIVIDAD SEM 11-01 SEM 11-02 SEM 11-03 ] SEM 11-04
1/2|3|4|5|6|7|8|9/10[11/12[13[14|15/16/17]18|19(20[21|2223 242 5(26/27[2 8[29/30/31

Columnas y Placas
Fierro Columnas y Placas

Encofrado Colurmas y Placas

e e B B e L B el el

Concreto Coumnas y Placas @ Botang 2 0?6?!?1 #1er Piso
Losas, Vigas y Escaleras
Flerro Losas, Vgasy Escalera

Encofrado Losas, Vigas y Escalera
Ladrillo de Techo

Concreb Losas, Vigas y Escalera opo;r},;:z Om_m

Imagen 52. Lookahead (Orihuela et al., 2011)

H-38. Plan de Trabajo Semanal:

Descripcion:
Este tipo de planificacion es la Gltima antes de la ejecucion de una tarea, tiene como
objetivo principal el control de las unidades de produccion. La planificacion semanal fue

propuesto por Ballard y Howell 1994.

Es una programacién de las tareas “sin restricciones” que el equipo de produccién se
compromete a ejecutar en la semana, la programacién debe ir acorde a lo establecido en
la planificacion Lookahead. Las tareas asignadas se determinan tomando en cuenta la

prioridad, secuencia de trabajo y si se tienen recursos necesarios.

Ejemplo de Aplicacion:

Se muestra un ejemplo de aplicacién de una programacién semanal, esta programaciéon
ha sido realizada en base a la planificacion Lookahead previamente mostrada, ademas
se le ha asighado a cada actividad el metrado del trabajo que se debe realizar, por
ejemplo se observa que se ha estimado que se vaciaran 23 m3 de concreto en columnas
y placas durante toda la semana. Junto con la programacion semanal se tiene el analisis
de restricciones, para observar que todas las actividades puedan ser realizadas segun lo

planeado.
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Imagen 53. Programacion Semanal (Orihuela et al., 2011)

H-39. Porcentaje del Plan Cumplido (PPC):

Descripcion:

El Porcentaje del Plan Cumplido, propuesto por Ballard y Howell 1994, permite estimar
cuanto de lo establecido en la programacion semanal se ha cumplido verdaderamente, el
PPC compara lo que se planeé6 ejecutar versus lo que realmente se ha ejecutado, en el
PPC una tarea ejecutada se considera solamente si fue concluyd segun lo especificado
en la programacién semanal, es decir si una tarea se ha desarrollado pero no esta
concluida, en el PPC se coloca como si no se hubiera realizado (asi falte poco para
concluirla). Esta herramienta es importante porque sirve como retroalimentacién para
posteriormente implementar mejorar y aprender de las fallas cometidas al asignar una
tarea.

Ejemplo de Aplicacion:

Se muestra un ejemplo de aplicacion, en donde compara el porcentaje de plan cumplido
durante 4 semanas, como se observa en ninguna de las semanas se logra cumplir la
programaciéon semanal establecida, sin embargo también se puede observar que a
medida que pasan las semanas, el porcentaje de PPC va aumentando (a excepcion de la
semana 11-03), esto nos indica que existe un proceso de mejora continua y los
encargados de realizar la programacién semanal se van dando cuenta de los errores

antes cometidos.
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Porcentaje de Plan Cumplido
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Imagen 54. PPC (Orihuela et al., 2011)

H-40. Razones de No Cumplimiento:

Descripcion:

Las razones de No Cumplimiento, propuesto por Ballard y Howell 1994, son todas
aquellas causas que no permitieron cumplir con la tarea programada en la programacion
semanal. La identificacion de estas causas es parte del proceso de retroalimentacion y
asi mejorar los planes futuros que se realicen.

Algunas razones de incumplimientos comunes (Howell, Gregory.LCl):

Construccion

Cambio de disefio

Informacion no comunicada.

Aprobacién necesaria no recibida.

Los materiales no llegaron como lo acordado
No se hubo respuesta de informacién requerida
No se tuvo acceso a la zona de trabajo

Directivos

Trabajo precedente

Recursos Inasistencia del personal
Planeamiento de demasiado trabajo

Proceso Coordinacioén inadecuada
Emergencias

Ejemplo de Aplicacién:

Se muestra un ejemplo de aplicaciéon, en donde se han determinado las causas de no
cumplimiento de la Semana 11-03, se puede observar que la mayor causa es la falta de
informacién que habia en la obra (40%), ademas no se tenian las cantidades de

materiales suficientes para realizar los trabajos asignados (30%).
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Imagen 55. Razones de No Cumplimiento (Orihuela et al., 2011)

H-41. Lineas de Balance
Descripcion®:

La linea de balance fue desarrollada por la compafia Goodyear Tire & Rubber Company
en la década del cuarenta y posteriormente implementada por la armada norteamericana
en la década del cincuenta.

La Linea de Balance es una técnica de programacion que permite mostrar el trabajo que
se realiza en un proyecto de construccidn como una sola linea, o barra, en una grafica,
en vez de una serie de actividades como se haria en un diagrama de barras. Un proyecto
tipico podria ser uno de vivienda consistente en varias unidades que requieren el mismo
tipo de trabajo, tal como cimentacion, muros de block, techos de concreto y acabados e
instalaciones. Si estas actividades fuesen programadas con un diagrama de barras seria

como el que se muestra en la Figura 56.

* Loria, 2010
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Programa de Construccion de Viviendas

Actividad puracion] 1| 2 [3[a]s[e[7[a[ o ][] ]3] u]as]asfir[as] 0] ]2
Wivienda 1 70 dias,
Cimnentaci on 10 dias
Muros 25 dias
Losa 15 dias
Acabados 20 dias
Vivienda 2 70 dias
Cimentacidn 10 dias
Muros 25 dias
Losa 15 dias
Acabados 20 dias
Vivienda 3 70 dias)
Cimentacidn 10 dias
Muros 25 dias
Losa 15 dias
Acabados 20 dias
Vivienda & 70 dias

Cimentaci én 10 dias
Muros 25 dias
Losa 15 dias
Acabados 20diss

Bﬁaﬂlﬁﬁ-ﬁﬁﬁﬁammwlmmhww.—v

Imagen 56. Programacion de una Vivienda con Diagrama de Barras (Loria, 2010)

Ahora bien, si el mismo proyecto se programa con la técnica de Linea de Balance, este

se veria como se muestra en la Figura 57.

Unidades

Semanas

Imagen 57. Programa de Vivienda con la Linea de Balance (Loria, 2010)

Como se puede observar, la diferencia entre las dos graficas anteriores es muy
significativa, pues en la de la LDB se puede consolidar un grupo de actividades similares
en una sola linea y, por consecuencia, representar un gran numero de actividades
comunes en un documento mucho mas sencillo y pequefio a la vez. A diferencia de un
diagrama de barras (resultante de CPM, PDM o PERT), que muestra la duracion de una
actividad particular, una grafica de LDB muestra el “ritmo” de trabajo al cual deben ser
realizadas todas las actividades que conforman el proyecto para concluirlo de acuerdo a
lo programado, la relacion de un grupo de actividades con respecto al grupo subsecuente

Yy, Si un grupo esta atrasado, el impacto de éste sobre el grupo posterior. En este sentido,
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una grafica de LDB no muestra relaciones directas entre actividades individuales;
muestra una relacion de resultados entre las diferentes operaciones y como cada
operacion debe ser completada a un ritmo particular para que la subsecuente proceda al
ritmo requerido. En la Figura 68 el eje “x” representa el tiempo y el eje “y” el nUmero de
unidades. Sin embargo, en la LDB se pueden representar unidades de trabajo tales como
metros lineales, mzy ms, o inclusive las tres al mismo tiempo en el eje “y”, cada una para
una operacion diferente. A este respecto, la excavacion podria ser graficada mostrando la
cantidad de suelo por excavar en cada dia, las zapatas podrian graficarse mostrando el
namero de ellas que debieran colarse cada dia, el concreto de la losa podria
representarse indicando el nimero de colados que debieran completarse cada semana, y
asi de manera similar las demas actividades. Inclusive, las actividades de instalaciones
mecanicas y eléctricas pueden ser representadas en una gréafica de la LDB, mostrando el
namero de metros de ducteria y metros de cable por colocar, ya sea por dia o por

semana.

La gréfica de la LDB también sirve para mostrar el avance real del proyecto. El ritmo de
trabajo planeado de las diferentes operaciones puede ser contrastado contra sus
respectivos avances reales. La fecha probable de terminacion puede ser extrapolada
basandose en el ritmo real de trabajo. Si el ritmo real de trabajo es menor que lo
requerido, se pueden realizar los ajustes necesarios para incrementar el nivel de
produccién. Por ejemplo, en la Figura 58 se muestra la grafica de la LDB actualizada al
término de la semana 12 del proyecto. Se puede ver que la Cimentacion esta dentro de
programa y casi concluida pero los Muros y la Losa estan retrasados. Los acabados
todavia no inician, pero el ritmo de trabajo esperado ya ha sido graficado y, por
extrapolacion, se ve que la primera unidad sera completada tres semanas tarde.

Esta demora puede corregirse incrementando los ritmos de produccion de los Muros, la
Losa y los Acabados, ya sea tomando medidas para incrementar la eficiencia o
incrementando los recursos necesarios a aquella operacién donde no se esta logrando la

produccién esperada.
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Imagen 58. Programa actualizado de viviendas con la Linea de Balance (Loria, 2010)

Procedimiento para elaborar un programa de obra con la Linea de
Balance (LDB):

1. Preparar un diagrama l6gico de actividades.

2. Estimar las horas-hombre para ejecutar cada actividad.

3. Seleccionar los tiempos de espera condicionados (buffers) que eviten el riesgo de

interferencias entre actividades.
4. Calcular el rendimiento requerido en cada actividad para completar la obra en el tiempo

establecido.

5. Elaborar una tabla con los céalculos necesarios.

6. Dibujar el diagrama o programa de avance, con los resultados de la tabla.

7. Examinar el diagrama y considerar la posibilidad de alternativas mas "balanceadas”,

tales como:
Cambiar el rendimiento de alguna actividad (reduciendo o aumentando el

Numero de cuadrillas a lo largo de la duracién de la misma).
Despedir alguna(s) cuadrilla(s) y re contratarla(s) mas adelante.

Ejecutar de manera simultanea algunas actividades.

Ejemplo de Aplicacion®®:

Se presenta un caso sencillo de un proyecto donde hemos aplicado el método de la Linea
de Balance en la elaboracion de la programacion maestra, se trata de un edificio
multifamiliar de 15 pisos con 02 sétanos, los 13 primeros pisos tienen una distribucion

tipica de 3 departamentos por planta y los dos ultimos pisos tienen un recorte a dos

* Orihuela et al, 2013
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departamentos por planta, el area techada del piso tipico es de 318 m2 y el area techada
total es de 5,600 m2. El sistema estructural corresponde al de una edificacion de concreto
armado de tipo dual (pérticos y muros estructurales), para la tabiqueria se ha usado
albafiileria de ladrillo con columnas de confinamiento y los sétanos se han construido
usando el sistema de muros anclados. La figura 68 muestra la estructura del piso tipico y

una vista panoramica del edificio.

VT

0 =

—

FI

Imagen 59. Piso tipico y vista del edificio en etapa de acabados (Orihuela et al., 2013)

Las actividades mostradas en la programacion maestra (ver Figura 67), fueron
seleccionadas teniendo en cuenta que representan puntos de control importantes dentro
del desarrollo de la obra, con ellas se puede evaluar el estado de la performance global
del avance y se pueden hacer proyecciones acerca del plazo de ejecucién del proyecto.

El tiempo unitario de las actividades seleccionadas se estimdé en base a ratios de
experiencias anteriores, para la actividad “Muros Anclados” se considerd un ratio de 4
semanas por sétano y para la actividad “Pértico” se consideré 1 semana por piso. En
consecuencia a partir del piso tipico todas las actividades deberdn mantener un ritmo de

entrega final de 01 semana por piso.

La Figura 67 muestra en lineas discontinuas lo programado y en lineas continuas lo
realmente avanzado, de esta manera nos ha sido muy facil monitorear de una forma muy
visual los plazos de cada actividad. En los casos en que las pendientes se han ido
desviando de su ritmo previsto se han tomado las respectivas acciones para no generar
un retardo en cadena que afectaria directamente al plazo contractual de todo el proyecto.
Como se puede observar en la Figura 71, la linea de actividad del “Portico” inicié sus
entregas dentro de lo programado, pero luego de unas semanas comenz0 a desfasarse
debido a unos incumplimientos del proveedor de concreto premezclado, sin embargo

gracias a los correctivos aplicados a tiempo, se pudo terminar esta actividad dentro de la

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP : CATOLICA

DEL PERU

echa programada. De igual manera las de actividad

manteniendo las pendientes programadas.
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Imagen 60. Linea de Balance aplicada a la Programacion Maestra (Orihuela et al., 2013)
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7. TRABAJO ESTRUCTURADO:

7.1 DESCRIPCION DE LA FASE:

Definicion del Dizefio Abastecimiento Ejecucic’:n

Uso
Proyecto Lean Proyecto Lean

CONTROL DE PRODUCCION

TRABAJO ESTRUCTURADO

Segun el Instituto Lean Construction (Howell y Ballard 1999), Trabajo Estructurado
significa desarrollar el proceso de disefio de un proyecto tratando de alinear el disefio de
ingenieria, cadena de suministro, asignacion de recursos y los esfuerzos de montaje. El
objetivo del trabajo estructurado es hacer el flujo de trabajo mas confiable y rapido,
mientras se genera valor para el cliente. En particular, el trabajo estructurado considera
un proyecto como un conjunto de unidades de produccion y segmentos de trabajo
(Ballard 1999). Una unidad de produccion es un individuo o grupo encargado de realizar
tareas de produccion. Las unidades de produccion son los que reciben asignaciones de
trabajo. Un segmento de trabajo es una unidad de trabajo que se pasa desde una unidad
de produccion a la siguiente. En el proceso de llevar a cabo una tarea de produccion,
cada unidad de produccién puede o no puede hacer cambios a los limites de la cantidad
de trabajo antes de entregarlo a la siguiente unidad de produccién. Las unidades de
produccién continian agregando valor a un segmento de trabajo hasta que se termina el

trabajo®’.

El Trabajo Estructurado es el nivel mas fundamental del proceso de disefio, respondiendo

estas preguntas®:

1. ¢En qué segmentos se asignard el trabajo a las unidades de produccion

especialistas?

4 Tommelein, Iris et al, 2000
*8 |nstituto Lean Construction, 1999
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¢, Como se va a secuenciar los segmentos de trabajo a traves de varias unidades
de produccién?

¢,Como se va a liberar el trabajo de una unidad de produccién a la siguiente?

¢, Se necesitaran buffers de desacoplamiento y de que tamafio seran?

¢, Cuando se realizaran diferentes segmentos de trabajo?

Los principales objetivos del Trabajo Estructurado son:
¢ Minimizar y manejar la variabilidad
o Integrar el disefio del producto y proceso
e Estructurar el flujo de trabajo mediante lotes y “buffers”, optando por buffers de

capacidad antes que buffers de inventario.

7.2 HERRAMIENTAS:

H-42. 5 Whys:

Descripcion:

La técnica de 5 Whys o los 5 Porqués fue desarrollada por Sakichi Toyoda, formando
parte del Sistema de Produccion de Toyota. Esta técnica consiste en un proceso iterativo

de preguntas (¢, Porqué?) usado para identificar la causa raiz de un problema.

La estrategia basica implica que, ante cualquier problema, nos preguntemos “¢ Por qué?”.
Este primer “por qué” nos llevara a otro “por qué”, y la respuesta al segundo “por qué”
apuntara a otro tercero, hasta un quinto por qué, sin embargo en algunas ocasiones

podria algunas preguntas mas a las 5 originales.

Los beneficios de los 5 Porqués son*:
e Ayuda a identificar la causa raiz de los problemas.
o Determinar la relacion entre las diferentes causas raiz de los problemas.

¢ Es una herramienta sencilla, faciimente aplicable sin analisis estadisticos.

¢ Cémo completas los 5 porqués?°
o Escribir el problema. Escribir ayuda a formalizar el problema y describirlo por

completo. También ayuda al equipo de trabajo a enfocarse en el mismo problema.

* Six Sigma, 5 Whys.
0 six Sigma, 5 Whys.
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e Preguntar ¢Por qué sucede el problema? y escribir la respuesta debajo del
problema.

e Sila respuesta propuesta no identifica la causa raiz del problema, preguntar ¢ por
qué? Nuevamente y escribir la respuesta debajo.

e \Volver al tercer paso hasta que el grupo de trabajo concuerde que se ha
identificado la causa raiz del problema. Existe la posibilidad que este proceso

tome mas 0 menos veces que cinco Porqués.

Ejemplo de Aplicacién:

Se muestra un ejemplo sencillo para la aplicacién de esta herramienta:

Un proyecto X se encuentra en la etapa de construccion del casco de la obra, durante el
vaciado de la losa del 4to piso de la obra se presenta un inconveniente con la maquina
vibradora de concreto, esta deja de funcionar en pleno vaciado y cuando aun faltaban

vaciar 20 m3 de concreto.

Problema: La maquina de vibradora dejé de funcionar
1. ¢Porqué?
e Porque el motor presenta problema
2. ¢Por qué el motor presenta problemas?
e Porque se encuentra en mal estado
3. ¢Por qué se encuentra en mal estado?
e Porque no se llevo el equipo al ultimo mantenimiento preventivo
4. ¢Porqué no se llevo el equipo al mantenimiento?
e Porque el jefe de almacén no coordin6 con el jefe de mantenimiento
5. ¢Por qué no se realizé la coordinacion?
e Porque el jefe de produccibn no considera necesario hacerle

mantenimiento a los equipos.

Como se puede observar, si bien a un inicio se creia que evidentemente era un problema
técnico se encuentra que la causa raiz es un problema gerencial, para lo cual se podrian
tomar las medidas preventivas para que no vuelva a suceder un problema de este tipo ya

gue esto perjudica directamente al flujo de trabajo en obra.
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H-43. Bufters:

Descripcién:

Buffer o “Amortiguador”, en la industria de la construccion significa un “colchén” que
protege el plan del proyecto de la incertidumbre. El término buffer es usado por diferentes
autores del Grupo Internacional de la Construccién Lean (IGLC). Este “colchon” puede

ser de diferentes tipos:

o Buffers de Capacidad: Los buffers de capacidad se entienden como lotes
pequefios de sobre produccién se tienen en proyecto para amortiguar que
el flujo no pare si es que no se llegase a cumplir con la meta de produccion
establecida para un determinado tiempo.

e Buffers de Inventario: Los buffers de inventario son aquellos recursos
extras que se tienen el proyecto para asegurar que el flujo no pare si es
gue se presenta algun problema con un recurso destinado a un lote de
produccion.

¢ Buffers de Tiempo: Los buffers de tiempo se establecen como holguras de

tiempo entre cada lote de produccién.

En la filosofia de la Construccion Lean se prefiere tener buffers de capacidad antes a los
de inventario, es importante recalcar que todo buffer es una holgura intencional por lo es

una pérdida para el proyecto.

Ejemplo de Aplicacién:

Buffers de Capacidad:

e Tener una vereda sin vaciar para que sea vaciada si hubiera algun retraso con el
encofrado, de esta manera no se pierde las horas hombre de la cuadrilla de
concreto al tener una actividad que realizar.

Buffers de Inventario:

e Tener una vibradora de concreto extra en caso de que la vibradora de concreto se
malogre durante la actividad de vaciado, de esta manera se evitaria parar el flujo
de vaciado.

Buffers de Tiempo:
e Realizar la programacién de obra con jornadas de 8.5 horas y trabajar con

jornadas de 10 horas.
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e Comenzar antes el proyecto de lo planificado, de esta manera se tiene un colchén
de tiempo de adelante que pudiese ayudar si se tuvieran retrasos en la obra por

problemas que se pudieran presentar.
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CAPITULO 3

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES:

El objetivo principal de la presente tesis era desarrollar un Inventario de Herramientas
usados dentro del Sistema de Entrega de Proyectos Lean, el cual se presenta a
continuacion:

INVENTARIO DE HERRAMIENTAS DEL SISTEMA DE ENTREGA DE

PROYECTOS LEAN (LDPS)
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DEFINICION DEL PROYECTO
o NOMBRE DE LA «
Cédigo HERRAMIENTA DESCRIPCION FUENTE
H-1 MATRIZ DE SELECCION profesigﬂnitlrtlezs,%ir: clz?)r?g?rﬁg?énnde? Ie?qsuipo de | Pablo Orihuela
DEL EQUIPO DE DISENO T etal 2011
disefio del proyecto
y Documento en linea que mantiene Pablo Orihuela
H-2 CUADERNO DE DISENO | informado sobre los cambios del proyecto a
, etal 2011
todos los involucrados.
MATRIZ DE
H-3 NECESIDADES Y Matriz que permite formalizar las Pablo Orihuela
VALORES DEL necesidades del inversionista. etal 2011
INVERSIONISTA
MATRIZ DE
H-a NECESIDADES Y Matriz que permite formalizar las Pablo Orihuela
VALORES DEL USUARIO necesidades del usuario. etal 2011
FINAL
BASE DE DATOS Y Propuesta de
H-5 REPOSITORIOS BaRus dals, Tesis
o | MATRZ DE AUNEACION | MR 52 3Teattn € s Recea e 1 | patio ornuet
DE PROPOSITOS etal 2011
proyecto que se proponen.
DESPLIEGUE DE LA Herramienta que permite traducir lo que el
H-7 FUNCION DE CALIDAD cliente quiere en lo que la organizacion Yoji Akao 1978
(QFD) debe producir.
DISENO LEAN
o NOMBRE DE LA <
Cédigo HERRAMIENTA DESCRIPCION FUENTE
Documento en hoja A3 (28x43cm) de Empresa
H-8 REPORTE A3 Gestidon del Conocimiento donde se registra Automotriz
el proceso Planear-Hacer-Verificar-Actuar. Toyota
Técnica que ayuda a capturar ideas .
H-9 ESTACIONAMIENTO importantes que no son relevantes para el Cyntr}lz;(')l'lsza o et
tema que se discute en una reunion. a
Representacion grafica del proceso de
H-10 MATRIZ DE disefio para producir un resultado, Carlos Formoso
RESPONSABILIDADES asignando el grado de responsabilidad de etal 1999
los involucrados en el proyecto.
TABLA DE ENTRADAS Y E0i L SR 50 CEsEre (22 Carlos Formoso
H-11 SALIDAS requerimientos que necesita la actividad et al 1999
para ser realizada. En la salida se describe
114
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el resultado final de la actividad realizada.
H-12 LISTA DE TAREAS Listado de la informacion necesaria previa | Luis Alarcon et
al inicio de un trabajo. al 1998
Listado usado para verificar el cumplimiento | Luis Alarcon et
At e de las tareas asignadas a los involucrados. al 1998
Es un mecanismo de informacién formal Grupo
H-14 SOLICITUD DE que se utiliza para solicitar informacion Internacional de
INFORMACION (RFI) Lo ) . la Construccion
técnica del proyecto al cliente o proyectista. Lean
Instituto de la
H-15 CONSTRUCTABILIDAD Disefio simultaneo del proceso y el Industria de la
EN EL DISENO producto. Construccion
1986
ABASTECIMIENTO LEAN
o NOMBRE DE LA <
Cédigo HERRAMIENTA DESCRIPCION FUENTE
Es un lugar céntrico, por lo general fuera Iris Tommelein
H-16 CENTROS LOGISTICOS | del proyecto, para el flujo de materiales en
o et al 2007
la cadena de abastecimiento
Operaciones que buscan incrementar la
organizacion, orden, limpieza y
estandarizacion en las areas
.. : : . Empresa
H-17 5 4g” administrativas y productivas. 5S proviene Automotriz
de 5 palabras: SEIRI, SEITON, SEISO, Toyota
SEIKETSU y SHITSUKE. (Clasificar,
Organizar, Limpiar, Estandarizar y convertir
esta secuencia en Habito)
Comparacion de alternativas basada en una
H-18 | MATRIZ MULTICRITERIO evaluacion cuantitativa (costos, Pablo Orihuela
rendimientos) y cualitativa (niveles de et al 2008
desempefio).
Permite identificar todas las actividades en
la planificacion y fabricacion de un Empresa
H-19 MAPEO DE LA CADENA producto, permitiendo encontrar Automotriz
DE VALOR oportunidades de mejoramiento que tengan Toyota
impacto sobre toda la cadena de
abastecimiento
Control de inventario usando tarjetas para Empresa
H-20 KANBAN producir solo lo que se necesite, cuando se Automotriz
necesite y en las cantidades adecuadas Toyota
EJECUCION LEAN
o NOMBRE DE LA -
Cédigo HERRAMIENTA DESCRIPCION FUENTE
Andlisis de Primera Ejecucion, es el analisis Instituto de la
H-21 FIRST RUN STUDIES detallado de un proceso constructivo previo Construccion
a su ejecucion. Lean
Herramienta estadistica utilizada para el Alfredo Serpell
H-22 NIVEL DE ACTIVIDAD estudio de tiempos y movimientos de la
- 1990
actividad en un sector, frente o todo el
11




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

y | CATOLICA
DEL PERU

Proyecto, separando el trabajo en:
productivo, contributorio y no contributorio.
Herramienta estadistica que permite
determinar coémo se divide el tiempo que se
H-23 CARTA BALANCE dedica a cada una de las tareas dentro de | Alfredo Serpell
la actividad, permite analizar el 1990
procedimiento constructivo usado y buscar
su optimizacion.
CUADRO COMBINADO Herramienta que determina el rango de Nakagawa
H-24 DE TRABAJO trabajo y la secuencia de trabajo que cada Shimigu 2003;{
ESTANDARIZADO miembro es responsable.
Se refiere a dispositivos, elementos o
sistema que tienen como objetivo principal Shingeo Shingo
H-25 POKA YOKE eliminar los defectos en un producto 1960
previniendo los errores antes que se
presenten.
MANUALES DE Documento formal que contiene la Propuesta de
H-26 PROCESOS descripcion de las actividades que se deben Tesis
CONSTRUCTIVOS seguir durante un determinado proceso.
Consiste en un sistema que evidencia los
problemas o defectos en un proceso a partir
de luces y sonidos que son activados por la Empresa
H-27 ANDON persona que realiza el trabajo, parando el Automotriz
trabajo y dedicando un tiempo a corregir el Toyota
error hallado, este tiempo no debe ser muy
prolongado.
Manejo con un solo toque, materiales que | Glenn Ballard et
H-28 ONE TOUCH HANDLING | pueden ser instalados directamente desde | al 2002
el vehiculo de entrega.
USO
o NOMBRE DE LA 2
Cédigo HERRAMIENTA DESCRIPCION FUENTE
EVALUACIONES POST- Evaluacion del produc'to luego de Instituto de.zlla
H-29 encontrarse en uso, es visto como una Construccion
OCUPACION : G
retro-alimentacion del proyecto Lean
Documento elaborado por la empresa
encargada del proyecto, en donde se dan
H-30 | MANUAL DEL CLIENTE nstrucciones de las caracteristicas Propuesta de
generales del departamento y el ek
mantenimiento periédico del mismo.
war | FORMULARIODE | 4 e e o6 equermiontos que | Propuesta de
ASISTENCIA TECNICA . ) Tesis
podria tener el usuario del producto.
Plan de prevencion del mantenimiento de
PLAN DE e : :
H-32 INSPECCIONES I_os edificios, para aumentar el tiempo de Cupertino et al
PERIODICAS vida del proyecto y prevenir los problemas 2011
futuros que se podrian presentar.
DIAGRAMA DE FLUJO ¥ Lgiggerr;?nn;%t?hfj%njs }Zsegcrt?vailtljlgzrein Cupertino et al
H-33 TIEMPO DE ENTREGA realizadas durante el proceso de recepcion 2011
DE LAS ACTIVIDADES : :
y levantamiento de un reclamo del cliente.
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CONTROL DE PRODUCCION
o NOMBRE DE LA -
Cédigo HERRAMIENTA DESCRIPCION FUENTE
Es la planificacion para todo el proyecto, se Grupo
H-34 PLANIFICACION realiza un analisis macro en donde se Internacional de
MAESTRA desarrolla las estrategias de ejecucion del | la Construccion
proyecto Lean
Consiste en detallar las actividades
necesarias para la ejecucion de una fase
H-35 PLANIFICACION POR del proyecto, identifica las pautas Glenn Ballard
FASES necesarias para la liberaciéon de trabajo de 2000
una actividad a otra y establece la
secuencia de estas actividades.
“Vista anticipada” dentro del cronograma Glenn Ballard
H-36 PLANIFICACION maestro, un intervalo de tiempo en el futuro Gre Howelly
LOOKAHEAD que permite tener una idea inicial de las g
- i 4 2004
actividades que seran ejecutadas.
Planificacion de los trabajos en la semana, Glenn Ballard
PLAN DE TRABAJO los cuales deben encontrarse “sin y
H-37 L ” ; Greg Howell
SEMANAL restricciones” para poder ejecutarlas con
L 2004
facilidad.
Permite estimar cuanto de lo establecido en | Glenn Ballard y
H-3g | PORCENTAJE DE PLAN la programacion semanal se ha cumplido Greg Howell
CUMPLIDO (PPC)
verdaderamente. 2004
RAZONES DE NO Causas que no permitieron cumplir con la Glenn Ballard y
H-39 CUMPLIMIENTO tarea programada en la programacion Greg Howell
semanal. 2004
e e dar et | GooeyearTre
H-40 LINEAS DE BALANCE > Rubber
proyecto de construccion como una sola Compan
linea, o barra, en una gréfica. pany
TRABAJO ESTRUCTURADO
o NOMBRE DE LA <
Caodigo HERRAMIENTA DESCRIPCION FUENTE
Esta técnica consiste en un proceso Empresa
. : _ -
H-41 5 \WHYs iterativo _de preguntas (¢Porqge ?) usado Automotriz
para identificar la causa raiz de un
Toyota
problema.
Grupo
H-42 BUEFERS Significa un “colchén que pr_otege el plan Internamonal_ge
del proyecto de la incertidumbre la Construccion
Lean
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DEL LPDS:
NOMBRE DE LA
FASE HERRAMIENTA PRINCIPIO
MATRIZ DE SELECCIQN DEL Cultivar una red de contactos
EQUIPO DE DISENO
3 Reducir los ciclos de tiempos -
CUADERNO DE DISENO Estandarizar - Asegurar la
comprension de los requisitos
MATRIZ DE NECESIDADES Y Asegurar la comprension de los
VALORES DEL requisitos - Decidir por consenso,
. INVERSIONISTA considerar todas las opciones
DEglqucl)(\Z(lé)cl:\ngEL MATRIZ DE NECESIDADES Y Asegurar la comprension de los
VALORES DEL USUARIO requisitos - Decidir por consenso,
FINAL considerar todas las opciones
2 DI /IO Instituir la mejora continua
REPOSITORIOS )
MATRIZ DE AITINEACION DE Asegurar la comprension de los
PROPOSITOS requisitos
RISSIESISELIS DS DA Ao, Instituir la mejora continua
DE CALIDAD (QFD) ]
REPORTE A3 Verificar y Validar
ESTACIONAMIENTO Centrarse en la seleccion de los
conceptos
MATRIZ DE Seleccionar un enfoque de control de
RESPONSABILIDADES produccién apropiado
TABLA DE ENTRADAS Y Asegurar la comprension de los
SALIDAS requisitos
DISERO LEAN LISTA DE TAREAS Verificar y Validar
LISTA DE CHEQUEO Verificar y Validar
SOLICITUD DE INFORMACION Reducir la variabilidad - Asegurar la
(RFI) comprension de los requisitos
Reducir la variabilidad - Reduccion de
CONSTRUCTABILIDAD EN EL tamafio de lotes - Seleccionar un
< enfoque de control de produccion
DISENO . o .
apropiado - Disefar el sistema de
produccion para el flujo y el valor
Reducir los ciclos de tiempos - Disefiar
CENTROS LOGISTICOS el sistema de produccion para el flujo y
el valor
5“S” Estandarizar
ABASTECIMIENTO MATRIZ MULTICRITERIO Decidir por consenso, considerar todas
LEAN las opciones.
MAPEO DE LA CADENA DE o : .
VALOR Instituir la mejora continua
KANBAN Seleccionar un gpfoque d'e control de
produccién apropiado
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EJECUCION LEAN

FIRST RUN STUDIES

Reducir la variabilidad - Seleccionar un
enfoque de control de produccion
apropiado - Instituir la mejora continua
- Utilizar Gestion Visual - Asegurar la
comprension de los requisitos

NIVEL GENERAL DE
ACTIVIDAD

Reducir los ciclos de tiempo

CARTA BALANCE

Reducir los ciclos de tiempo

CUADRO COMBINADO DE
TRABAJO ESTANDARIZADO

Disefar el sistema de produccion para
el flujo y valor

POKA YOKE

Disefar el sistema de produccion para
el flujo y valor

MANUALES DE PROCESOS
CONSTRUCTIVOS

Asegurar la comprension de los
requisitos

ANDON

Disefiar el sistema de produccion para
el flujo y valor

ONE TOUCH HANDLING

Reducir los ciclos de tiempo

EVALUACIONES POST-
OCUPACION

Instituir la mejora continua

MANUAL DEL CLIENTE

Asegurar la comprension de los
requisitos

FORMULARIO DE

Ir y mirar por uno mismo - Cultivar una

uUsoO ASISTENCIA TECNICA extensa red de contactos
B B e DNES Reducir los ciclos de tiempo
PERIODICAS P
DilteiRa 1 aVPIS A O Disefar el sistema de produccién para
TIEMPO DE ENTREGA DE ST Vglor P
LAS ACTIVIDADES 10y
PLANIEICACION MAESTRA Disefar el S|stem_a de produccion para
el flujo y valor
PLANIEICACION POR FASES Disefar el sistema de produccién para
el flujo y valor
PLANIEICACION LOOKAHEAD Disefiar el sistema de produccion para
el flujo y valor
CONTROL DE Disefiar el sistema de produccién para
PRODUCCION PLAN DE TRABAJO SEMANAL el flujo y valor
PORCENTAJE DE PLAN Instituir la mejora continua
CUMPLIDO (PPC) J
RAZONES DE NO o : .
CUMPLIMIENTO Instituir la mejora continua
LINEAS DE BALANCE Disefiar el sistema de produccién para
el flujo y valor
Centrarse en la seleccién de los
TRABAJO DN conceptos
ESTRUCTURADO
BUFFERS Reducir la variabilidad
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El principal aporte de la tesis es describir cada una de las herramientas usadas
Sistema de Entrega de Proyectos Lean, ademas para un mejor entendimiento de cada de

una de las herramientas se desarrollé un ejemplo de aplicacion para cada una de ellas.

Debido a que no existe un manual o especificaciones para determinar que herramientas
deben ser consideradas dentro del Sistema de Entrega de Proyectos Lean, se optd por
escoger las herramientas que se encontraban publicadas por el Grupo Internacional de la
Construccion Lean (IGLC), ya que cada una de las publicaciones (papers) se revisa por
un grupo de expertos en la filosofia de la Construccion Lean. Por otro lado, una
herramienta usada en los proyectos de construccién puede encontrarse dentro del LPDS
si es que cumple con los principios de la construccién Lean.

A pesar de que la filosofia Lean lleva mas de 20 afios siendo investigada, aun existen
conceptos que no se encuentran bien definidos, es el caso del Trabajo Estructurado del
cual no se ha podido encontrar mucha informacion dentro de los papers publicados en el
IGLC.

Cada herramienta esta relacionada a una o mas de los 16 principios de la construccion
Lean, sin embargo también se ha encontrado que algunos de los principios no esta
relacionado a una herramienta especifica por lo cual es necesario la continua

investigacion para lograr que todos los principios sean aplicados durante un proyecto.

El Inventario de Herramientas realizado pretende proporcionar un marco de referencia
para el entendimiento de la construccién Lean, de esta manera aquellos que deseen
aplicar la filosofia Lean, tendran como referencia el uso de estas herramientas en cada

una de las fases de un proyecto de construccion.

En esta tesis se reconoce la importancia de aplicar la filosofia Lean dentro de los
proyectos de construccion como medio para hacer méas eficientes los procesos, evitar o

reducir las pérdidas, mejorar continuamente, asegurar el flujo y agregar valor al cliente.

El desarrollo de ejemplos de aplicacion para cada una de las herramientas ha tenido
como fin mejorar la comprension de la herramienta y advertir que puede ser usado

dentro de la industria de la construccion.

Finalmente se concluye que la aplicacion de cada una de las herramientas propuestas
permitirdn la correcta aplicaciéon de la filosofia Lean dentro de los proyectos de

construccion.
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RECOMENDACIONES:

El Inventario de Herramientas del LPDS propuesto en esta tesis no debe verse como el
Unico listado existente que podria hacerse de estas herramientas, puesto los conceptos
relacionados al Lean Construction se encuentran en renovacion constantemente, se
realizan investigaciones y propuestas de nuevas herramientas dentro de la filosofia Lean
cada afio, cada herramienta debe ser aceptada o validada por el Grupo Internacional de
la Construccién Lean (IGLC), de esta manera se puede establecer que la herramienta

propuesta se encuentra dentro del marco de la filosofia Lean.

El Inventario de Herramientas del LPDS debe ser visto como un marco de referencia para
aquellos que deseen conocer y aplicar la filosofia Lean dentro de la industria de la
construccién, no se pretende dar a conocer un inventario final, ya que este listado puede

ser renovado cada vez que se encuentre una nueva herramienta.

Finalmente, se recomienda la investigacion en cada uno de los temas relaciones al
Sistema de Entrega de Proyectos Lean, el desarrollo de nuevas herramientas que
puedan ser aplicadas a los proyectos de construccion, herramientas que deben cumplir
con algun principio del Lean Construction para ser consideradas como parte del

inventario propuesto.
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