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Resumen

En un sector tan importante como el de la construccion se hace cada vez més necesario,
de acuerdo a la exigencia del mercado, alcanzar procesos de clase mundial donde se busque
que el porcentaje de error sea casi inadmisible. En este contexto, en el presente trabajo de
investigacion desarrolla como objetivo principal la implementacion del uso del Six Sigma en
la variabilidad de la construccion. Como aplicaciéon puntual, se toma como referencia la
construccion de un edificio residencial en Lima para que, mediante la metodologia Six Sigma,
se haga un diagndstico acertado de las principales causas de variabilidad en la productividad,

principalmente de la mano de obra.

Si bien, el sector construccion cuenta con procesos complejos que dependen de diversos
factores, un primer paso para reducir la variabilidad consiste en la identificacion de causas
especiales, que son las primeras que deben ser corregidas. Es asi que, mediante el uso de
graficos de control y herramientas estadisticas de Six Sigma, que suponen una distribucion de
datos normal, se busca implementar este enfoque a algunos graficos usuales en el control de
una obra de construccion, como por ejemplo el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) y el
rendimiento de la partida “Concreto pre mezclado para losas macizas” con el fin de identificar
las causas especiales de variacion por las cuales los valores se encuentran fuera de los limites

esperados.

Luego del analisis, se obtiene que las principales Causas de No Cumplimiento de las
partidas de construccion asociadas a las causas especiales son las relacionadas con los factores
de Mano de obra y Tarea previa. Asimismo, el rendimiento se ve fuertemente influenciado por
el Ajuste de cuadrillas por inicio de trabajos. Finalmente se encuentra que para el PPC y el
rendimiento de la partida en mencion, el nivel sigma es cercano a 2, lo cual debe ser mejorado
por lo menos a un nivel de 3 (Hernandez y Oliveres 2018), mediante estrategias que eliminen

las causas especiales en su totalidad, y en general, la variabilidad en los procesos constructivos.
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1. Generalidades

1.1. Introduccion
La industria de la construccion presenta procesos con altos requerimientos de calidad y
plazos amplios, y es afectada por diversos factores como la ubicacion y el clima que
producen tiempos improductivos, lo que a su vez genera ineficiencias en la
administracion de los recursos involucrados y en la direccion general de las obras
(Canta et al., 2018). Asimismo, estos hacen a la industria menos predecible a
comparacion de otras en donde las actividades son mas repetitivas. Por ejemplo, para
la construccion civil, los miembros de los equipos generalmente cambian con cada
proyecto, asi como también la maquinaria y los materiales a emplear acorde a los
requerimientos del cliente. Entonces, debido a que las condiciones son distintas, esta
variabilidad ocasiona que los procesos constructivos generen desperdicios y
disminuyan su productividad. Por esto mismo, en la presente investigacion, se va a
estudiar la manera de aplicar el Six Sigma como una herramienta de diagndstico y

gestion de la variabilidad de los procesos constructivos.

1.2. Justificacion
Six Sigma es considerada como una poderosa estrategia de negocio que usa una
metodologia de mejora continua estructurada para reducir la variabilidad de procesos y
minimizar desperdicios. En aras de este objetivo es fundamental la aplicacion de
herramientas estadisticas y técnicas. En otras palabras, es una filosofia de calidad que
garantiza el primer nivel en todos los procesos (Koch, 2004). Los distintos enfoques del
Six Sigma coinciden en agrupar resultados o aspectos medibles que ayuden a la
definicion de limites que sean adecuados para clasificar los procesos o productos de
estudio como Optimos o defectuosos. De esta manera, mediante un procedimiento
sistemdtico de cinco pasos: definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC), se
buscan causas raices a ser mejoradas para perseguir el perfeccionamiento. Cada etapa
del DMAIC esta relacionada con el analisis de datos y emplea la base estadistica de la
desviacion estandar (sigma) para establecer criterios con el cual se califican las
tendencias actuales de los resultados que da la empresa y reducir asi, los defectos a un
margen de error muy pequefio. La idea de tomar 6 desviaciones estandar como limites
da un valor equivalente a 3,4 errores por millon de oportunidades o probabilidades de
defecto. Es decir, el area que queda dentro de los limites entre +3 sigma y -3 sigma seria

del 99.9997% (Almudéver, C).



1.3. Alcance
El alcance de este documento consiste en la revision de la bibliografia acerca de los
principales conceptos del enfoque Six Sigma. Esto abarca principalmente herramientas
para el control estadistico de variabilidad en un proceso. Asimismo, analiza los motivos
que fundamentan su aplicacion en el sector de la construccion. En adicion, profundiza
en la revision de data sobre el cumplimiento de actividades de la planificacion y la
productividad de procesos constructivos. Finalmente, se realiza un analisis estadistico
que contribuya a la propuesta de mejoras, en base a las causas especiales de

variabilidad.

1.4. Objetivos
Objetivo general

Presentar la metodologia Six Sigma como una alternativa para gestionar la
variabilidad en procesos de construccion, a fin de identificar las principales causas

de esta.
Objetivos especificos

Utilizar la metodologia Six Sigma en el porcentaje de plan cumplido (PPC) de la
construccidon de un edificio multifamiliar, a fin de encontrar las causas especiales,
cuya eliminacion, garantice una reduccion de variabilidad en la planificacion de una

obra.

Utilizar la metodologia Six Sigma en la partida de construccion “Concreto pre-
mezclado para losa maciza” en el andlisis de datos de productividad, a fin de
encontrar las causas especiales, cuya eliminacion garantice una reduccion de

variabilidad en el rendimiento de la partida.



1.5. Metodologia

En primer lugar, se solicito la informacion con respecto a mediciones de productividad

realizadas en el sector construccion por una empresa peruana (Motiva S.A.). En

segundo lugar, se analizaron tanto el PPC como las partidas cuya data estaba disponible

y es apropiada para efectuar un andlisis de variabilidad. En tercer lugar, se utilizaron

herramientas estadisticas como el cuadro de control y métricas Six Sigma para definir

causas especiales. Finalmente, se volvid a contactar con la empresa para requerir

informacion de Causas de No Cumplimiento y factores que comprometieron el

rendimiento de manera considerable. De esta manera, se hizo un analisis para encontrar

las principales causas de variabilidad en la construccion de un edificio multifamiliar en

la ciudad de Lima.

2. Revision de literatura — El Six Sigma

2.1. Introduccion al Six Sigma

21.1.

Definicion

Six Sigma es un enfoque desarrollado por la empresa tecnologica Motorola,
especificamente por el ingeniero Bill Smith, en el afio 1985 que busca obtener la
minima cantidad de defectos en productos y asegurar flujos de trabajo en procesos,
principalmente en los relacionados con la industria de la manufactura (Oguz et al.,
2012). Para lograr este propdsito, se basa en herramientas estadisticas que controlan
la variabilidad (Bravo, Euphrosino y Pucharelli, 2020); y por ende, facilitan la
seleccion de las maneras mas idoneas de reducirla.

Deming, creador de la estrategia de Gestion de la Calidad Total (TQM), definié en
1986 dos tipos de variabilidad: la de causa comun y la de causa especial. La primera
se relaciona con un tipo de fuente aleatoria y para resolverla se debe implicar un
redisefio y cambio radical al proceso analizado. Por otro lado, la segunda tiene que
ver con una fuente controlable que requiere de una mejora puntual para que la
variacion se normalice. En este contexto, el mismo experto sugiere que se deben
tratar primero las variaciones de causa especial (Abdelhamid, 2003). El Six Sigma
se centra en estos dos tipos de variabilidad basando sus dos metodologias
principales: Definir, Medir, Analizar, Disefiar y Verificar (DMADYV), que se centra
en la variabilidad de causa comun; y Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar

(DMALIC), que se centra en la variabilidad de causa especial. Las siglas representan



la secuencia de pasos implicados y estos son explicados en el numeral 2.2. del
presente trabajo de investigacion.

Con respecto a términos en la estadistica, la letra griega sigma representa la
desviacion estandar, indicador de variabilidad de una serie de datos con respecto a
la media. Andlogamente a esto, una de las principales métricas del Six Sigma es el
nivel sigma. Este cuantifica la habilidad de una compaiiia de producir un producto
o brindar un servicio con un limite de defectos tolerable. En este contexto, afirmar
que un producto o proceso tiene un nivel de Six Sigma significa que el 99.99966%
de estos no posee defecto alguno (Beary y Abdelhamid, 2006). Dicho de otra
manera, de cada millén de oportunidades solo se presentan 3.4 defectos. Al eliminar
estos, evidentemente, se mejora los niveles de produccion y aumenta la calidad final
del producto involucrado. De esta manera, se eleva la competitividad de cualquier
empresa en el mercado globalizado actual (Bravo et al., 2020). En la Tabla 1 se
puede observar como a medida que el nivel sigma va en aumento, los defectos por
millén de oportunidades decrecen de manera considerable. Notese que esta relacion

no es lineal.

Tabla 1. Nivel Sigma y DPMO

Porcentaje de Defectos por millon

Nivel
productos sin de oportunidades
Sigma
defectos (DPMO)

1 30.9 690 000

2 69.2 308 000

3 933 66 800

4 99.4 6210

5 99.98 320

6 99.9997 3.4

Nota. Adaptado de “Implementing and Applying Six Sigma in Construction”, por
Pheng y Hui, 2004. pp 483.



21.2.

Finalmente, es importante precisar que estos valores son exactos cuando se trata de
un proceso de implica solo un paso. Como es logico, de considerarse procesos con
una mayor cantidad de pasos, el porcentaje de productos sin defectos decrecerd y el
DPMO aumentara de manera notable, como se muestra en la Tabla 2. Asimismo,
se puede inferir que cuando se tienen procesos con un numero considerable de
pasos, alcanzar un nivel de Six Sigma es mas dificil; por lo que, el nivel esperado
de un proceso se debe basar también en el costo beneficio de la solucién a

implementarse.

Tabla 2. Porcentaje de productos sin defectos segin el nimero de pasos de un proyecto

Niumero
3 Sigma 4 Sigma 5 Sigma 6 Sigma
de pasos
1 93.32 99.379 99.9767 99.99966
10 50.08 93.96 99.768 99.9966
100 0.10 53.64 97.7 99.966
1000 0.0 0.2 79.24 99.661

Nota. Adaptado de “Customer satisfaction measurement and analysis using Six

Sigma”, por Behara, Fontenot y Greshman, 1995.

Principios

Los principios del enfoque Six Sigma se traducen como una serie de caracteristicas
o premisas, que las empresas deben desarrollar y tener en cuenta para poder
garantizar resultados apropiados y la aplicabilidad de la metodologia seleccionada.
Segun Gutiérrez y De la Vara (2009); ademas de Pheng y Hui (2004) destacan las

siguientes:

a.-Liderazgo

Debido a que Six Sigma es un programa que, a grandes rasgos, sugiere cambios en
la manera de abordar problemas relacionados con la produccion. Es imprescindible
que, desde los niveles mas altos de la empresa, se contribuya con la difusion de este

enfoque y se transmita el apoyo a los trabajadores para que se formen bajo el
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concepto Six Sigma; pues este debe pasar a formar parte de la filosofia de la

compaiiia.

b.-Estructuracion v roles del equipo Six Sigma

Es necesario, hacer participar a distintos miembros de la empresa (de areas y

posiciones dispares) para crear un vinculo de compromiso con los resultados que se

esperan obtener. Es usual que, dentro de los proyectos Six Sigma se designen los

siguientes cargos, roles y responsabilidades.

Lider Ejecutivo

Por lo general, es una de las personas mas influyentes de la corporacion y el
encargado de manifestar la iniciativa de adoptar el enfoque Six Sigma.
Asimismo, es el responsable de convocar un comité directivo para concretar
una estrategia de implementacion. Dentro de este comité, es imprescindible
contar con un representante de finanzas que evalie la viabilidad de la
iniciativa. Del mismo modo; los miembros de este, designan a los
campeones, a los maestros cinta negra y a sus discipulos (Los cinta negra).
Campeones

Son ejecutivos medios y superiores que se encargan de seleccionar los
proyectos a ejecutarse bajo el enfoque Six Sigma, también se hacen cargo
de promover y supervisar el desarrollo de los mismos.

Maestros Cinta Negra

Son expertos en el enfoque Six Sigma y en la aplicacion de sus distintas
metodologias, herramientas y métricas. Asesoran proyectos y son
formadores técnicos de los trabajadores designados por la empresa a
convertirse en cinta negra. Generalmente, son externos a la empresa y deben
ser contratados provenientes de compafias netamente dedicadas a la
capacitacion o de corporaciones que hayan tenido un éxito comprobado en
la implementacion de este sistema.

Los Cinta Negra

Los candidatos a ser entrenados para este rol son elegidos en base a la linea
de carrera que tengan en la empresa. No es necesario dar prioridad a los

ingenieros de calidad; sin embargo, se recomienda que estos se posicionen
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en todas las areas de organizacion y sean expertos en los distintos aspectos
del negocio como atencion a clientes, ingenieria, finanzas, etc.
e Los Cinta Verde

Al igual que los candidatos para el grado de cinta negra, los del grado de
cinta verde pueden pertenecer a cualquier area de organizaciéon en la
empresa. Son entrenados por sus superiores en cargo y la principal
diferencia con estos es que, mientras los primeros se dedican a tiempo
completo a las cuestiones de Six Sigma; los segundos, lo hacen de manera

parcial, pues continuan ejerciendo su funcién tradicional en la empresa.

e Los Cinta Amarilla
Este grado esta conformado por el personal cotidiano de la empresa del area
critica de mejora. Son entrenados bajo un enfoque practico de solucion de
problemas y son parte fundamental al momento de saber si la metodologia

aplicada ha tenido €xito o no.

Entrenamiento y acreditacion

Para entender el tipo de entrenamiento al cual los profesionales son sometidos es
crucial el concepto de Curriculo de Cinta Negra, que consiste en el desarrollo de un
proyecto Six Sigma a nivel tedrico y practico. Para los Cinta Negra este
entrenamiento consta en un promedio de entre 120 y 160 horas, que se suele repartir
entre 4 y 5 semanas no consecutivas. Después de cada semana de entrenamiento, es
usual que haya un mes de receso. Esto debido a que el entrenamiento es intensivo
y se deben dejar de lado las responsabilidades cotidianas profesionales. Ademas, el
tiempo de receso es ideal para poner en practica lo aprendido de manera secuencial.
En adicion, se debe precisar que el entrenamiento se da independientemente del

cargo que un profesional ocupe en la empresa.

Con respecto a la acreditacion para el grado de Cinta Negra, no existe un proceso
estandarizado que permita garantizar que un profesional cuente con suficiente
conocimiento y experiencia para poseer el titulo en mencion. No obstante, no

deberia ser menor que la presentada a continuacion en la Tabla 3.



Tabla 3. Acreditacion Six Sigma para los distintos cargos dentro de una empresa

Cargo Acreditacion
Aprobar examen practico-teorico de Six
Campeones Sigma y sus principales metodologias.

Maestros de Cinta

Negra

Los Cinta Negra

Los Cinta Verde

Los Cinta Amarilla

-Tener experiencia en la direccion de por
lo menos un proyecto exitoso y en el
asesoramiento de como minimo 20
proyectos exitosos.

-Aprobar examen practico-tedrico sobre

el Curriculo de Cinta Negra.

-Tener experiencia en la direccion de por
lo menos 2 proyectos exitosos y en el
asesoramiento de como minimo 4
proyectos exitosos.

- Aprobar examen practico-teorico sobre

el Curriculo de Cinta Negra.

-Haber presentado habilidades de
liderazgo en por lo menos dos proyectos
€x1tosos.

- Aprobar examen practico-teorico sobre

el Curriculo de Cinta Negra.

-Haber participado en por lo menos en un
proyecto.
- Aprobar examen practico-teorico sobre

su entrenamiento basico.

12

Nota. Adaptado de “Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma”, por Gutiérrez y

de la Vara, 2009. pp 423.
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El cliente como centro

Una caracteristica esencial del Six Sigma es orientar el funcionamiento de los
distintos procesos a los requerimientos del cliente. Es asi que se pueden jerarquizar
las prioridades y determinar los puntos criticos, donde buscar obtener un nivel de
Six Sigma. Es decir, se debe procurar que las formas en que se miden los
requerimientos (calidad, cantidad, servicio, etc.) sean las mas adecuadas y que estas,

presenten la minima cantidad de defectos.

Correcto procesamiento de datos

Es de carécter obligatorio seleccionar los procesos a ser mejorados con sustento
basado en datos. Seleccionar métricas adecuadas para identificar los puntos criticos
es tan importante como encontrar soluciones. Es por esto que, el apoyo para la toma

de decisiones basados en datos es parte fundamental del Six Sigma.

Seleccion de metodologia adecuada

El apoyo en las herramientas estadisticas para el procesamiento no es suficiente. Es
pertinente delimitar de manera correcta el problema a solucionar y elegir la
metodologia de Six Sigma que mas se adecue a las necesidades de la empresa. En
el numeral 2.2 de la presenta investigacion se hace hincapi€¢ en tres de los mas

importantes esquemas de trabajo del Six Sigma y su aplicabilidad.

Implicancia directa en costos

Una de los beneficios mas potentes del Six Sigma es que puede solucionar
problemas de produccion de forma casi permanente. Al disminuir defectos, las
ganancias y ahorros de una corporacion se pueden incrementar sustancialmente;
pues es una realidad que los defectos de una serie de productos tienen injerencia
directa en el costo de calidad. Un proceso de nivel 3 Sigma implica un costo de
calidad de entre 25 y 40% de las ventas. Por otro lado, un proceso de nivel Six

Sigma, tiene una implicancia menor del 5% en el mismo rubro.

Reconocimiento de profesionales involucrados

La vigencia del Six Sigma recae en la experiencia de los trabajadores que lo aplican
de manera exitosa en diversos proyectos. En este sentido, cuando un proyecto tenga

éxito, los lideres de las corporaciones deben dar el reconocimiento adecuado. Este,
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segin la teoria de las 4P, puede manifestarse de distintas formas: palabras de
felicitacion (palmadita), la presentacion de logros ante pares y superiores
(presentacion), una compensacion monetaria (peso); o inclusive, un aumento de

responsabilidades que se traduce en un ascenso (puesto).

Capacidad de integracién

Las caracteristicas del Six Sigma lo hacen un enfoque flexible que le permite
complementarse con distintas estrategias ya puestas en marcha con anterioridad en
una empresa. Por esta razon, cuando ha de implementarse el Six Sigma, debe tratar
de reforzar las iniciativas tradicionales que se han adoptado para asegurar la calidad.
Un ejemplo claro de esto, se da en el &mbito de la construccion, donde el enfoque
de Lean Construction da origen a una nueva metodologia (Lean Six Sigma)

aplicable para reducir la variabilidad de los procesos constructivos.
Comunicaciéon

Como se vio antes, el entrenamiento y capacitacion de los profesionales en Six
Sigma debe fundamentarse en distintos mecanismos de comunicacion. Es solo asi
que los nuevos conocimientos que acarrea este enfoque pueden llegar a ser
entendidos por todos los trabajadores. En un primer lugar, se debe transmitir los
beneficios y conceptos practicos de Six Sigma. En segundo lugar, los proyectos
especificos donde se aplicaran estos conceptos. Finalmente, los avances y
resultados. En el interino de estos tres procesos debe haber un constante intercambio

de ideas que contribuyan a la solucion del problema planteado.

Evolucion

La concepcion inicial de Six Sigma es contribuir al TQM vy al principio de cero
defectos. Desde su creacion e implementacion en Motorola a finales de los 80’s, la
metodologia en mencion ha demostrado ser aplicable en distintos campos de la
industria. Por ejemplo, en 1994 la empresa aeroespacial Allied Signal inicié un
programa para el desarrollo del Six Sigma. De manera secuencial, en 1995 la
empresa General Electric hizo lo propio en aras de mejorar su produccion (Gutierrez
y De la Vara, 2009). Fue en estas tres empresas donde el enfoque Six Sigma entro
en el ojo publico y gan6d notoriedad, después que se reportaran grandes sumas de
dolares en ahorros (ver Tabla 4). Desde este momento inicial, este sistema de

trabajo fue adaptado por diversos gigantes transnacionales como Toshiba, City
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Bank y American Express. Afios mas tarde, el enfoque se trasladaria a Europa, a
empresas como Telefonica e Iberia y Sudamérica, a empresas como la brasilefia

Mabe (Yepes, 2005).

Tabla 4. Logros de empresas pioneras en el Six Sigma

Empresa Presidentes Ahorros
1 000 millones de dolares
Motorola Bob Galvin
durante tres afios
Allied . 2 000 millones de dolares
. Larry Bossidy
Signal entre 1994 y 1999
General 2 570 millones entre 1997 y
Jack Welch
Electric 1999

Nota. Adaptado de “Quslity Engineering”, por Hahn, Doganaksoy y Hoerl, 2000.
Y Adaptado de “Six Sigma: A Breakthrough Strategy for Profitability”, por Harry,
1998.

El Six Sigma ha estado en constante evolucién y desarrolld dos metodologias
principales para adaptarse a las necesidades de distintas empresas. Con el DMAIC,
se busca corregir errores puntuales (causas especiales) mientras que con el DMADV
la prioridad es redisefiar un proceso o un producto de manera integral (causas
comunes). Asimismo, la flexibilidad del enfoque lo ha hecho funcionar de
herramientas de muchos otros sistemas de gestion de la calidad que buscan atacar
la variabilidad como Lean Construction. Ademas, como soporte de la expansion de
este enfoque, existe una robusta red de capacitacion para instruir a cualquier

profesional que desee incorporar el Six Sigma en su corporacion.

Algunos desafios de esta herramienta estadistica consisten en su perfeccionamiento
para trabajar con big data y no llevar a un célculo de DPMO errado. Asimismo, el
enfoque se basa en que el valor ideal puede oscilar entre + 1.5 sigmas. Esto no
ocurre siempre y depende del tipo de industria donde se esté tratando de reducir la
variabilidad. Por ultimo, es cada vez necesario que este enfoque se traslade a
pequefias y medianas empresas, donde todavia no hay un desarrollo adecuado de

las diversas metodologias (Antwiwaa, Baiden Nani y Morgan, 2020).
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2.2. Esquemas de trabajo

DMAIC
La metodologia DMAIC, usada para la estrategia Six Sigma consiste en 5 etapas

(ver Figura 1):

Figura 1. Esquema del Ciclo DMAIC. Fuente. Bianca Minetto 2019.

e Definir el proposito de aplicar Six Sigma, saber los parametros, actividades
a observar y las caracteristicas criticas para la calidad enfocandose en quien
recibe el producto y como estas permiten una mejora en los ingresos. Esta
etapa es la parte inicial en donde se realiza la identificacién de posibles
mejoras para los procesos dentro de una compaiiia y, acorde a los objetivos
de la empresa, se seleccionan las de mejores expectativas (Las partidas mas
convenientes a controlar en obra quedan pendientes a revision). Estas
mejoras tienen que resolver problemas que son visibles al momento de la
identificaciéon, deben de lograr beneficios y tener definidas las
razones/etapas de la implementacion. Herramientas como Diagramas de
Pareto permiten conocer qué procesos son mas criticos y que tanto afectan
en la calidad.

e Medir las causas de los problemas, especificando el como se van a dar estas
mediciones y el estudio de sus resultados mostrados de manera grafica para
asi observar las tendencias del proceso. El proceso estd compuesto de varias
caracteristicas, principalmente aquellas que el cliente percibe como clave
para la calidad, las cuales son necesarias para medir la capacidad y el
desempefio actual del proceso. Al finalizar esta etapa se debe tener claro el

desarrollo del proceso con todos los pasos que lo componen. Del mismo
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modo, conocer todos los indicadores de calidad, asi como también las
variables mas criticas y la manera de medicion para la obtencion de
informacion que puede apoyarse en el uso de herramientas como Matrices
de priorizacion para conocer las variables criticas.

Analizar si los procesos se estan dando de manera adecuada, qué cosas
pueden generar diferencias entre los resultados y, en caso, la variabilidad
sea alta o existan varias muestras con errores, plantear cual puede ser el
origen.

De los datos obtenidos en la anterior etapa se analiza la situacion del proceso
descubriendo las causas de los problemas y las opciones de mejora. En caso
las causas determinen que el problema es recurrente y no aleatorio se puede
continuar usando la metodologia. En esta etapa es necesario estructurar un
plan de mejora apoyado de la estadistica sobre los factores mas criticos en
el desempefio del proceso tomando en consideracion que variables se
pueden controlar en cada paso detallado del proceso. Para esto, herramientas
como diagramas de flujo, pruebas de chi-cuadrado y estudios de correlacion
son necesarios.

Mejorar después del estudio de los problemas, los procesos con las
recomendaciones y cambios, tomando en consideracion los limites, riesgos
e implicancias de la implementacion. Dicha mejora es un proceso
implementado en base al plan establecido anteriormente en pruebas piloto
que deben de ser validadas para saber si la mejora es viable y obtener una
propuesta de cambio como una solucion a los problemas previamente
definidos.

Se debe considerar el nimero de pruebas a realizar para que la variable de
desempefio seleccionada represente un resultado positivo de acuerdo al
cliente y las metas de la compania. Las propuestas pueden ser identificadas
en una lluvia de ideas, mediante una simulacién de eventos y analisis de
efectos.

Controlar que la mejora implementada mantenga resultados en la calidad
y produccion, asimismo, ésta deberd ser continua y cuantificada para que

los beneficios se vean reflejados constantemente en cada proceso de control.
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Con la solucion definida, se necesita una estrategia de control sobre el
proceso para que en proyectos a futuro se mantenga la eficiencia lograda.
En esta etapa es necesario comparar los resultados obtenidos con los objetivos
planteados inicialmente antes de la aplicacion de la metodologia y definir de
qué manera se puede monitorear los defectos solucionados para que no se
regrese a las condiciones iniciales. Las herramientas esenciales a usar en esta
etapa son: Control estadistico como graficos de resultados comparativos y
Técnicas de estandarizacion de procesos con planes y mantenimiento ante

contingencias.

DMADV

Alternativa al DMAIC, con diferencia en mejorar (Improve) y controlar (Control)
al tener como nuevos pasos de la metodologia el disefiar (Design) y verificar
(Verify).

Por un lado, la idea de disefiar se da cuando el proceso no puede mejorar debido a
que el proyecto es nuevo, a diferencia de proyectos donde los procesos son
repetitivos y ciclicos, lo cual resulta en la necesidad de establecer un proceso desde
el inicio detallado, buscando cual es el mas 6ptimo segun el tipo de proyecto. Por
otro lado, verificar permite corroborar si este disefio previamente realizado en
pruebas piloto cumple con los objetivos definidos al inicio de la metodologia
DMADYV. Una vez implementado se tiene que monitorizar el nuevo proceso del

mismo modo que con la anterior metodologia.

Lean Six Sigma

A fin de complementar y lograr que la estrategia Six Sigma presente mas eficiencia,
sobre todo en la industria de la construccion, esta se ve reforzada con los conceptos
y métodos del Lean Process. La metodologia mencionada anteriormente tiene como
objetivo disminuir los reprocesos y el tiempo de ciclo, ahorrar costos e incrementar
la productividad, para lo cual se enfoca en la reduccion de actividades innecesarias
mediante la idea de identificar los desperdicios y visibilizarlos a fin de establecer

una guia para la accion basada en los 05 principios propuestos por Jones (1996):



19

e Especificar el valor para cada producto especifico (qué se agrega).

e Identificar el flujo del valor para cada producto (en qué etapas se agrega).
e Agregar valor en flujo continuo, ininterrumpido.

e Organizar el proceso para que el cliente jale valor desde el productor.

e Buscar la perfeccion

Value Stream Mapping

Otra herramienta dentro de esta metodologia es el Value Stream Mapping o VSM,
un diagrama de flujo que permite visualizar y mejorar la informacion en un proceso
para conocer oportunidades de mejora. Las actividades que se realizan en los
procesos son agregadas segun el criterio del cliente de si afiade o no valor al

producto final para eliminar aquellas que no agreguen valor.

El VSM comienza con un diagrama actual del proceso en donde, una vez conocidos
los problemas, la fuente de los desperdicios y las mejoras potenciales a realizar, se
llega a desarrollar un diagrama ideal. Esta herramienta se utiliza para dar el mayor
valor de la manera mas eficiente al producto final, tomando en consideracion el
concepto de mejora continua para evitar errores repetitivos en el desarrollo de

actividades posteriormente.

Para las actividades de construccion civil, el VSM puede aplicarse en diversos
campos como produccion, logistica, desarrollo y administracion. En estos se busca:
Encontrar los desperdicios al analizar el manejo de materiales, reducir los retrasos,
disminuir la necesidad de retrabajo y eliminar los pasos inttiles respectivamente en

cada area mencionada anteriormente (ver Figura 2).

_11\‘\“\,\ CONTROL DE
PROVEEDOR PRODUCCION |l ==~
(ERP) CLIENTE
INFORMACION .
INFORMACION
RECQIU [SITOS REQUISITOS
M DE CAMBIOS M# DE CAMBIODS
PIEZAS [ CAIA PIEZAS fCAIA
OTROS OTROS

Figura 2. Esquema de Value Stream Mapping. Fuente: Lean Manufacturing.
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La filosofia Lean en trabajo y produccion es considerada como un conjunto de ideas
necesarias para lograr una mejora en la calidad reduciendo los costos de produccion
al identificar y eliminar todo desperdicio producido en el desarrollo de las labores
en una empresa. Desde Toyota, se identificaron los desperdicios antes mencionados
y se tomo la iniciativa de implementar los conceptos Lean a fin de especificar valor,
alinear acciones creadoras de valor en la mejor secuencia, evitar interrupciones y
ser mas efectivos (Gutiérrez y De la Vara, 2009). La presente filosofia posee 14

principios establecidos en el Toyota Production System entre los cuales resaltan:

e Las tareas estandarizadas son el fundamento de la mejora continua y
autonomia del empleado.

e Desarrollar, hacer crecer y respetar a los lideres que comprendan el
trabajo a la perfeccion y vivan la filosofia mientras ensefian a los demas.

e Crear procesos en flujo continuo para hacer que los problemas salgan a

superficie de manera sencilla.

Al incluir dicha filosofia en el concepto de Six Sigma podemos aprovechar la mejora
continua no solo en el desarrollo del producto a entregar, también en los equipos y
lideres de trabajo, para asi enfocarse en las mejores soluciones gracias al analisis de

todas las etapas y que estas sean implementadas de manera préactica.

2.3. Herramientas Six Sigma

En el presente acapite se enumeran y se explican de manera breve algunas herramientas

y métricas de desempefio que pueden ser de utilidad al momento de aplicar cualquiera

de las metodologias Six Sigma, principalmente para la DMAIC. Segliin Gutiérrez y De

la Vara (2009), Perales (2018), y Trujillo y Caballero (2020) acontecen las siguientes.

Las herramientas que se aplican en la etapa de definir se basan en delimitar el alcance

del proceso a mejorar, teniendo en cuenta los requerimientos del cliente.

Mapa de Procesos

Permite visibilizar la interrelacion de los diversos procesos que ejecuta una empresa,

jerarquizandolos en tres niveles.

Procesos estratégicos. - fundamentan a las politicas del negocio y a las estrategias

de trabajo.



21

e Procesos operativos. - hacen referencia a los procesos clave de produccion o de
generacion de servicios. Estos toman en consideracion el uso de recursos y las
distintas areas funcionales de la empresa.

e Procesos de soporte. - ayudan a la ejecucion de los procesos estratégicos y

operativos.

En la Figura 3 se muestra un mapa de procesos para la constructora chilena Icafal
Sicomaq. Nétese que los procesos estratégicos se distribuyen en la parte superior;
mientras que los procesos de soporte se colocan en la parte inferior. Dejando asi, la

parte central para los procesos operativos.

Figura 3. Mapa de procesos de la constructora Icafal Sicomag. Fuente. Pagina web Constructora Icafal Sicomaq (2021).
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SIPOC

Esta técnica representa por sus siglas en ingles el flujo Proveedor, Entrada, Proceso,
Salida y Cliente. Al analizar cada proceso, se puede analizar elementos criticos que
sugieran cuales son los que tengan oportunidad de mejora. En la Figura 4 se puede
apreciar el diagrama SIPOC para el funcionamiento de una cafeteria. Su facilidad de
elaboracion, lo hace constituirse como una herramienta idonea para identificar areas de

mejora en el flujo de trabajo.

Ademas de las mencionadas, es comUin que se usen también técnicas para delimitar

aspectos criticos a mejorar como el Analisis Pareto, Mapa de Cadena de Valor y Mapa

de Flujo de Valor.

FUNCIONAMIENTO DE UNA CAFETERIA
PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO m CLIENTES

- Se pide el café

- Se cobra i
- Comerciantes -Sehace el - Una bebida
hecha

EETT ;:;;f‘[éanos = = B v eniregada al - Cualquier
alimentos - Se sirve el [ persona que
!_fsen.ri{;jg de - Tiempo de café cliente acuda al local
mantenimiento - El cliente se

de maquinas queda en &l
de café lugar o se va
CON SU compra

- Transaccion
completada
y cobro de la
misma

magquina
- Trabajadores

para pedir un
café

Figura 4. Diagrama SIPOC para el funcionamiento de una cafeteria. Fuente. Pagina web Kanban tool (2021).

En la etapa de medir se suelen incorporar métricas que midan el desempefio de un

proceso. De esta forma se pueden validar sus deficiencias y mejorar la eficiencia.
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Indice Z

Este valor cuantifica la distancia entre especificaciones y la media del proceso para
estandarizarse considerando la desviacion estandar. Esta es la métrica de mayor uso

para evaluar la capacidad de un proceso.

Donde:

Z: Z superior

Z;: Z inferior

ES: Especificacion superior

EI: Especificacion inferior

u: Media del proceso

o: Desviacion estandar del proceso

Se debe considerar trabajar con el valor Z, que se debe obtener de seleccionar el minimo

valor entre el Zg y Z;.
Z = Min(Z, Z;)
Donde:
Z: Indice Z
Zs: Z superior
Z;: Z inferior

Ademas, se debe considerar que dependiendo de si se trabaja con la desviacion estandar
a corto o largo plazo, el valor de Z llevaré el subindice ¢ o L seglin sea el caso. En

funcion a la diferencia de estos valores se define el movimiento del proceso.
Im=Zc.—Z

Donde:
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Z . Movimiento del proceso
Z.: Z a corto plazo
Z;: Z alargo plazo

Sino se puede calcular el movimiento del proceso, este se asume como 1.5. No obstante,
de ser posible calcular este valor y que resulte menor que 1.5 solo indicara que se esta
utilizando un mejor control para el proceso del que requiere. Por otro lado, si el Z,,

resulta mayor que 1.5 el control aplicado sera deficiente.

Calidad Six Sigma

Para lograr la calidad Six Sigma se requiere que el indice Z. sea igual a 6 o que el indice
Z; seaigual a4.5. Como vimos anteriormente, en un proceso Six Sigma la media puede

moverse en un rango de 1.5 la desviacion estdndar para que la teoria sea aplicable.

Para obtener el nivel de calidad en sigmas de corto plazo se debe conocer la cantidad

de partes por millon fuera de especificaciones. De la siguiente manera:

Z. = 0.8406 + /29.37 — 2.221 x In(PPM,)
Donde:
Z.: Nivel de calidad en sigmas a corto plazo
PPM; : Partes por millon fuera de especificaciones a largo plazo

Asimismo, si se desea conocer las PPM a largo plazo, se puede utilizar la siguiente

féormula basada en el Z,.

29.37 — (Z, — 0.8406)?

PPM; = exp|: 2921

Donde:
Z.: Nivel de calidad en sigmas a corto plazo
PPM; : Partes por millon fuera de especificaciones a largo plazo

Con la presentacion de estas formulas se puede inferir que los niveles de calidad
medidos en sigmas también pueden resultar nimeros con decimales. Se advierte que,

esta métrica se adecua a procesos que presenten variables segtn la distribucion normal.
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En adicion, segin Harry (2000), pasar de un nivel sigma a otro mayor requiere de un
margen de tiempo considerable; donde por ejemplo se ha demostrado que para pasar de

4 sigmas hasta 6 sigmas se requiere de aproximadamente 5 afios.
DPMO

A diferencia del indice Z que usa para medir la calidad en funcion de variables
continuas, se puede hacer lo propio cuando se trata de variables que son atributos. Para
este caso se utiliza el concepto de DPMO, que como se senald en acapites posteriores,

hace referencia a los defectos por millon de oportunidades de error.

Si se define unidad como la parte de un proceso que es posible evaluar su calidad.
Entonces se puede delimitar la métrica DPU que cuantifica los defectos con respecto al

nuamero de unidades evaluadas.
DPU = d
il

Donde:

DPU: Defectos por unidades inspeccionadas
d: Defectos

U: Unidades inspeccionadas

Sin embargo, el DPU no considera las oportunidades que se puede tener de concebir
una unidad defectuosa. Entonces, al agregar esta variable se puede multiplicar por un
factor para asi encontrar el total de unidades defectuosas; si el proceso se realizara este

un millén de veces. Por lo tanto:

d
DPMO = 1000000 x
Ux

Donde:

DPMO: Defectos por millén de oportunidades
d: Defectos

U: Unidades inspeccionadas

O: Oportunidades de error por unidad
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Es objetivo de la métrica Six Sigma alcanzar como maximo 3.4 DPMO para un proceso
de clase mundial. Ademas, se suele utilizar la presente métrica para variables que se

asemejen a una distribucion de Poisson.

Para relacionar esta métrica con el nivel de calidad sigma se debe utilizar la distribucion

mencionada de la siguiente manera:
Y = e~DPU
Donde:
Y: Rendimiento del proceso
DPU: Defectos por unidades inspeccionadas

Con esta formula se puede hallar el rendimiento en funcion del DPU. Acto seguido se
puede utilizar la funcion inversa de la distribucion normal para hallar el nivel de sigma
a largo plazo. Se debe suponer que un desplazamiento adicional de 1.5 sigmas. De este

modo se tendria:
P(Z<Zy)=YoP(Z>Z,)=1-Y
c=2Zy+15
Donde:
Z: Valor Z de la distribucidon normal estandar
Zy: Nivel de sigmas a largo plazo del proceso
Y: Rendimiento del proceso
Z.: Nivel de sigmas del proceso

Rolled Throughput Yield

Esta métrica considera el rendimiento de las diversas etapas o subprocesos que engloba
cada proceso. El rendimiento combinado, por su traduccion del inglés, representa la
probabilidad de que una unidad no contemple defecto alguno tras pasar por una
secuencia de pasos. Por este motivo se debe calcular el rendimiento de manera

independiente para cada subproceso.
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Numero de unidades que pasan a la etapa i por primara vez
i =

Numero de unidades probadas en la etapa i

Consecuentemente, el rendimiento combinado no es mas que la multiplicacion de cada
rendimiento independiente. Por lo que si se tiene un proceso con n etapas se debera

efectuar una multiplicacion de la siguiente forma:
Y=Y xYx.Y,

Donde:

Y.: Rendimiento combinado

Y,: Rendimiento del proceso n

A partir del rendimiento combinado se puede obtener el numero de partes por millon

de unidades que presentan defectos y encontrar el respectivo nivel sigma.

Las herramientas en la etapa de analizar facilitan la identificacion de causas raiz. Esto

permite la verificacion de hipotesis y poder poner en marcha soluciones practicas.

Diagrama de causa-efecto

Esta herramienta grafica fue propuesta por Kaoru Ishikawa en 1943. Se basa en primer
lugar, en la elaboracion de una lluvia de ideas. Luego, se relacionan todas las posibles
causas y sub causas de un efecto. El también conocido como “Diagrama de Pescado”
permite la deteccion de factores para problemas especificos. De este modo se puede
detectar las areas que necesitan mejoras con urgencias y plantear las medidas efectivas.
Este diagrama, incentiva el trabajo en equipo y sugiere que se comparta conocimientos
de distintas areas en una empresa. Finalmente, ademas de utilizarse en la fase de anélisis
para elegir el proceso a profundizar; también se suele utilizar en la etapa de mejora para

la evaluacion de las distintas fallas que se presentan en un proceso. En la Figura 5 se
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muestra la representacion de lo descrito. Aqui se trata de encontrar las causas y sub

causas generales de insatisfaccion del cliente en una empresa.

Figura 5: Diagrama de Ishikawa sobre las causas de la insatisfaccion del cliente. Fuente. Constanza et al. (2021)

Diagrama de Pareto

La elaboracion de este diagrama se basa en ordenar un grafico de barras de manera
descendiente en funcion a la frecuencia absoluta y relativa de los items analizados. De
esta forma, se puede identificar las causas basicas de un problema o los defectos
presentados en los procesos. Esta herramienta estadistica propuesta por el economista
italiano Vilfredo Pareto en el siglo XX se rige en base a la regla de 80 y 20. Esta explica
que el 80% de los problemas provienen del 20% de las causas (Del Moral y Rodriguez,
s.f.). En otras palabras, existen pocos vitales en los que se debe centrar la mejora para
reducir la mayor parte de defectos encontrados. Como ejemplificacion de lo anterior,
se muestra la Figura 6 que distingue las telas que son susceptibles a mas defectos en
una empresa textil. Notese que la ojiva representa graficamente la frecuencia

acumulada.
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Durante el periodo de mejora, se aplican herramientas iterativas que permitan probar
posibles soluciones. Una vez hallada la solucion mas optima esta se debe estandarizar.
Las herramientas aqui descritas se deben complementar con las metodologias Six

Sigma para aumentar su probabilidad de éxito en las distintas industrias.
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Figura 6: Diagrama de Pareto de una empresa textil. Fuente. Pagina web de Portafolio (2017)

Metodologia Kaisen

La siguiente forma de trabajo tiene que ver con realizar, por su traduccion del japonés,
un cambio para bien. Esto quiere decir que, de manera factible, se deben incorporar
mejoras rapidas que no signifiquen la inversion de notables cantidades econdmicas.

Entonces, se debe priorizar la creatividad y el capital intelectual del personal de trabajo.

Para aplicar Kaisen en un problema con la calidad de un producto o procese se debe

tener en cuenta las 4 etapas del Circulo de Deming (IONOS, 2019).

a) Planificar.- analizar la situacion actual y organizar los recursos para la elaboracion
de una solucion. Del mismo modo, se debe tener claro los objetivos a cumplir y el
equipo de trabajo que se involucrara.

b) Hacer.- implementar medidas concretas para lograr objetivos generales y parciales
del plan. Este proceso debe ser cuestionado de manera que se pueda obtener
experiencia necesaria hasta encontrar una soluciéon definitiva.

¢) Verificar. - revisar si es las acciones tomadas a nivel de escala tuvieron influencia
en lograr los objetivos trazados. Este proceso debe encontrar fallas y debe depurar

la manera en que se esta afrontando la problematica.
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d) Actuar. - reajustar las medidas implementadas para aplicarlas a escala real. Se puede
afirmar que este proceso incluye la estandarizacion de la medida adoptada.

Asimismo, se deben establecer los mecanismos de control adecuados.

A diferencia de los ciclos DMAIC y DMADYV, en las 4 etapas de Deming se establece
una implementacion de las posibles soluciones a una escala menor que luego son
aplicadas en su totalidad. En cuanto a la primera etapa del ciclo de mejora continua, se
observa que DMADV/IC tiene mayor detalle en como se estudia y se toma una decision
de cuales métodos de mejora son los mas adecuados para obtener la calidad deseada,
esto se logra en las etapas de Definir, Medir y Analizar, mientras que el ciclo Deming
se enfoca en encontrar las medidas adecuadas mediante una simulacion de tipo ensayo-
error en donde se van a encontrar fallas al cuestionar y observar de manera critica el

desarrollo de la aplicacion de estas medidas en una escala menor.

Metodologia de las 5S°

Es una técnica de origen oriental que se basa en lograr estabilidad operatica que permita
introducir mejoras. Para esto toma como pauta 5 palabras japonesas que hacen

referencia a los siguientes fundamentos.

a) Seiri (Seleccionar).- eliminar agentes innecesarios para llevar a cabo un
determinado trabajo.

b) Seitson (Ordenar).- clasificar los elementos en funcién a su frecuencia de uso, de
tal manera que se agilice su disposicion.

¢) Seiso (Limpiar).- evitar la suciedad y sus fuentes en el area de trabajo. Solo asi, se
podréan simplificar los mecanismos de limpieza para ahorrar tiempo.

d) Seiketsu (Estandarizar).- dividir procesos en pequefias tareas que puedan realizarse
de manera consistente para minimizar plazos y disminuir errores.

e) Shitzuke (Sostener).- mantener y hacer costumbre los 4 principios anteriormente
mencionados. Del mismo modo, se deben monitorear y evaluar las medidas

implementadas para garantizar el funcionamiento de las 5S°.

En la etapa de control se debe procurar establecer instrumentos que permitan hacer
seguimiento de las soluciones implementadas para corregir problemas y garantizar un

desempetio 6ptimo. Uno de los mas populares es la Carta de Control.
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Carta de Control

Es un grafico que en el eje de las abscisas muestra el tiempo o el numero muestreado;
mientras que en el eje de ordenadas sefiala una caracteristica cuantificable. Esta
herramienta posee una linea central y dos limites de control. Por tanto, si los valores
medidos se encuentran dentro de los limites establecidos, se puede asegurar que el
proceso estd bajo control estadistico. En adicion en estas graficas permiten detectar las
causas especiales y comunes explicadas en el capitulo 1. Si se encuentran medidas por
encima de los limites de control probablemente se trate de las primeras descritas. A
continuacion, en la Figura 7 se denota la fraccion defectuosa de unidades en un lote de
productos. Se advierte los limites superior inferior, asi como también el promedio de
los datos. En adicion se puede notar que el nimero de muestra 12 escapa del limite

superior; por lo que el proceso no se encuentra sobre control estadistico.

Porcentaje de errores por lote
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Figura 7: Carta de Control para porcentaje de errores por lote. Fuente. Pagina web de Ingenioempresa



32

3. Revision de literatura — La variabilidad en los proyectos de construccion

3.1. Variabilidad en la construccion
En la construccion, la produccion esperada es considerada como fija al ser el proyecto
a entregar en si, por lo tanto, la variabilidad de esta va a ir de la mano con la mayor
utilizacion de recursos de construccion que son: La mano de obra, los materiales y la
maquinaria. Segin Hernandez y Oliveres (2018). Las estimaciones de variabilidad
suelen tratarse como un valor deterministico basado en la experiencia y con frecuencia
suelen calcularse como un porcentaje adicional sobre los presupuestos. En la practica
se afade un 10% de contingencia al costo estimado del proyecto. Este valor se ve
respaldado en que estudios de la misma fuente presentan resultados en donde 60% de

los proyectos entran en este rango de 10% de variacion.

La variabilidad genera retrasos y costos mds altos, produce inestabilidad en los
objetivos iniciales del proyecto lo cual resulta en incertidumbre, que, por consecuencia,
trac pérdidas al generar actividades que no aportan valor. Es por esto que, en la
actualidad, para reducir estas variaciones, se aplican técnicas para reducir lo mas

posible la variabilidad en proyectos de construccion. Entre estas se encuentran:

-Simulaciones del proyecto para construir distribuciones de probabilidad de duraciones
de un proyecto. Se aplica la simulacion de Monte Carlo, herramienta estadistica que
hace uso de informacion histérica y las variables aleatorias para determinar la
probabilidad de ocurrencia de algiin suceso, sea este un escenario deseable o no
deseable, con el fin de tomar acciones sobre las variables que puede controlar (Salazar,

E y Alzate, W., 2015).

-Técnicas de planificacion en conjunto con Inventarios de Trabajos Ejecutables para
preparar actividades a realizar posteriormente. Last Planner es una técnica de control
de procesos que reduce la variabilidad de estos, no obstante, al ser solo técnica de
control no es predictiva a diferencia de la anterior tecnica mencionada. (Salazar, E y

Alzate, W., 2015).

-Buffers para independizar procesos, reduciendo el impacto de la variabilidad en la
produccion. Entre los tipos de buffers encontramos las contingencias (De tiempo y
presupuesto), inventarios (Stock de elementos) y tiempos (Colas y pausas en

produccion).
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3.2. Aplicacion del Six Sigma a la construccion
En la actualidad, el sector construccion tiene un rol importante en la economia de los
paises tanto para el desarrollo empresarial como para la promocion de empleo (Siddiqui
et al., 2016). Es por este motivo que es necesario su perfeccionamiento en aras de una
optimizacion de costos, que generen cada vez mas ganancias y beneficios varios para
los implicados. Todo esto considerando medidas correctivas que satisfagan las
necesidades del cliente y los estandares existentes de calidad. Especialmente para los
paises en via de desarrollo, donde Siddiqui (2016) afirma que la baja calidad en la
construccion es alarmante. Esto producto de la construccion informal y la ausencia de

empresas serias.

Como se vio en el anterior acépite, los procesos constructivos son variables. No solo
esto, sino que abarcan complejos niveles de estructuracion, requieren de un flujo
constante y comprende altos estandares de calidad (Tchidi et al., 2012). Entonces, no
hay punto de comparacion con industrias como la manufactura, donde los procesos son
mas repetitivos y los defectos son practicamente inadmisibles. Para el sector de la
construcciodn, no es imprescindible que los procesos lleguen a comportarse con un nivel
de 6 sigmas (Linderman et al., 2003). No en tanto, se debe buscar una mejora

significativa en la variabilidad que se traduzca en una reduccion de costos.

Un factor importante al momento de aplicar métricas estadisticas es la medicion del
trabajo. Puesto que mientras se ejecuta una obra, es complicado colectar data en tiempo
real de la productividad de los trabajos en campo. Por lo general, cuando hay
oportunidad de recolectar estos registros, se hace de manera manual; y por esto, existe
alta probabilidad de error. Ademds, muy pocas empresas en el pais cuentan con sistemas
que permitan llevar esta recoleccion de data histéricamente. De todas formas, la
estrategia Six Sigma debe tratar de integrarse con métodos ya establecidos en el &mbito
de construccion como el Principio Lean, el concepto de Just In time, o inclusive, el
sistema de Last Planner. Donde si bien, estos ultimos presentan un sustento solido para
su aplicacion, hay poca investigacion acerca de su correlacion con la tasa de defectos
(Sullivan, 2011). Ademas de que, se presentan pocas formas cuantitativas que permitan
aseverar que existen una mejora de desempefio. No obstante, la aplicacion de estos
métodos convencionales en la construccion suele incurrir en el descubrimiento de

numerosos problemas con los procesos implicados y la produccion. Es aqui donde el
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rol del Six Sigma debe aplicarse para priorizar las iniciativas en las mejoras a

implementar; ya que el tiempo y el presupuesto suelen ser limitados.

Otro factor importante lo conforman las metodologias aplicables. Si bien muchos
procesos contemplan demasiada variabilidad que requieren ser redisefiados
completamente. En el sector construccion es mas factible introducir mejoras con la
metodologia DMAIC que se complementa con el enfoque de Lean Construccion y se
centra en la reduccion de pérdidas. De aplicarse esta combinacidn, se puede incentivar
la solucion de problemas de calidad en tiempo real, asi como también la posibilidad de
eliminar procesos defectuosos desde antes de su realizacion. Es asi que, dentro de los
muchos aspectos de la construccion, el Six Sigma puede contribuir a reducir el consumo
de energia, todo tipo de contaminacion, los desperdicios e incluso el re trabajo durante

todo el ciclo de vida de un proyecto (Siddiqui et al., 2016).

3.3 Antecedentes de la aplicacion de Six Sigma en la construccion

Si bien en el Pera existen pocos ejemplos de la aplicacion del Six Sigma en el &mbito
de la construccion, en la Ultima década se han desarrollado diversos casos de estudio
con respecto a este topico. Mayormente, estos se han llevado a cabo en Estados Unidos
y en algunos pocos paises en vias de desarrollo. A fin de conocer los procesos de su

implementacion, ademas de sus logros, se describen los mas resaltantes a continuacion.

En el afio 2006, Beary y Abdelhamid presentaron un articulo relacionado con la
adaptacion de métricas Six Sigma a procesos de produccion, tomando como referencia
dos proyectos de construccion de edificios ejecutdndose en tiempo real. Para la
recoleccion de datos se realizaron visitas diarias para conocer la respectiva planificacion
de actividades a largo y corto plazo. Para esta tltima, se llevo un registro parcial para
conocer si cada actividad planificada en el dia habia sido realizada, parcialmente
realizada o no realizada. Asimismo, se registro la razon por la cual una actividad no
habia sido ejecutada de manera completa. De esta manera, se pudo conocer el nimero
de tareas planeadas y tareas completadas, lo que permitio el calculo del Porcentaje de
Plan Completado (PPC). A continuacion, se muestra un ejemplo del registro

mencionado en la Tabla 5.
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Tabla 5. Ejemplo de toma de datos para PPC.

Nota. Extraido de Beary y Abdelhamid, 2006.

Como se observa en el cuadro, cada dia se tiene un valor del PPC. Consecuentemente,
se puede obtener el valor del ponderado simple semanal y el valor del Rolled PPC, que
resulta de la multiplicacion consecutiva del PPC. Este tltimo permite hacer un anélisis
de productividad detallado que considera el re trabajo. Un factor importante es que el
valor de PPC acumulado es mucho menor que el PPC diario. A partir de estos valores
se pueden obtener los sendos niveles sigma. Evidentemente el nivel sigma para el PPC
acumulado es menor y mas preciso pues considera el trabajo extra que se realiza para
compensar el trabajo incompleto de dias previos. La ventaja del calculo de los niveles

sigma es que son normalizados y pueden ser comparados.

En adicion, a partir del PPC se puede hallar el Porcentaje de Plan Incompleto (PPIC) y
este se puede graficar en un cuadro de control con limites superiores e inferiores (ULC
y LCL). Para este caso en particular, el limite inferior es cero, pues no se desea tener
tareas incompletas. Es asi que, el grafico en mencion permitid detectar causas especiales
(valores en el cuadro de control que exceden el limite superior) para poder ser
eliminadas en el futuro. El mencionado estudio determind que la principal causa
especial fue un proceso de inspeccion defectuoso que interrumpid el flujo de
actividades. Por lo que, el caso de estudio sirvi6 para que las empresas constructoras

tomen acciones correctivas y propuestas de mejora a largo plazo.

En el aiio 2012, Oguz, Kim, Hutchison y Han, profundizaron en la aplicacion en
conjunto de técnicas Six Sigma y de Lean Construction, de ahora en adelante “Lean Six
Sigma”, para la produccion de paneles de concreto. Segun lo expuesto anteriormente,
esta combinacion de herramientas es usada en los proyectos con el fin de eliminar la
variabilidad de procesos y crear flujos de trabajo en los mismos (Kim et. al, 2016)

debido a su funcionamiento sinérgico y complemento, pues Lean Construction no
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analiza procesos bajo un control estadistico y Six Sigma no mejora la rapidez de
procesos ni reduce el capital invertido. Es asi que Lean Six Sigma se aplica a 405
viviendas correspondientes al desarrollo de la segunda fase de la ciudad industrial de
Jubail en Arabia Saudita a fin de evitar los adicionales de obra y escasez de vivienda
con el analisis para posterior mejora de los bajos indices de efectividad en la produccion
y entrega de los paneles prefabricados al sitio de construccion, establecer los motivos
de demora y abordar las ineficiencias en planta para proponer medidas correctivas, entre

otras.

La métrica principal fue el nimero de paneles aislados enviados al sitio de construccion,
donde se tenia una produccion de 18 paneles por dia y se buscaba que fueran 75 a fin
de recuperar el tiempo de retraso al momento. Se realizé un mapeo de flujo de valor
(Value Stream Mapping (VSM)) a fin de determinar las entradas a los procesos, graficos
de control y una simulacién de produccioén. A continuacion, se realizaron las siguientes
acciones para la mejora de la productividad: mejora de liderazgo y supervision,
optimizacion de flujo de procesos al incrementar la utilizacion de recursos, eliminacién
de desperdicio a través de la gestion del inventario y trabajo en los estandares de

documentacion y mejora de la logistica.

Por medio de la identificacion de problemas en el VSM y el abarcamiento de los puntos
criticos, se logré la meta de produccion planteada de 75 paneles por dia y se eliminoé el
retraso que existia a la fecha. Se realizo un grafico de control estadistico que muestra
el nimero de paneles entregados por dias versus el tiempo para el mes de Julio y
refleja la mejora en la productividad lograda por el estudio en mencion segun los

parametros iniciales y objetivo (ver Figura 8).
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En el afio 2017, Karakhan publicé un articulo donde propone el uso de la metodologia
DMAIC para la disminucion de la tasa de accidentes en obras de construccion civil.
Para la fase de definicion se propone seleccionar un equipo de investigacion
conformado desde ingenieros especialistas en seguridad y salud ocupacional hasta
obreros para que mediante uso de herramientas como el diagrama SIPOC se determinen
las responsabilidades de los involucrados en un accidente. Luego, en la fase de medicion
se debe registrar la frecuencia y severidad de accidentes mediante indices
estandarizados. Cabe resaltar que el riesgo de seguridad es el producto de la frecuencia,
severidad y exposicion. Asimismo, para la fase de recoleccion de la data se sugiere uso
de entrevistas con trabajadores afectados y lectura de chek lists de seguridad. Después,
para la fase de analizar se deben determinar las causas raices definitivas mediante el
uso de herramientas como el Diagrama de Pareto o Diagrama de Causa y Efecto. De
igual modo, esto se puede complementar mediante la revision de reportes previos de
investigacion sobre accidentes y hojas de andlisis seguro de trabajo. En adicion, para la
fase de mejora se exhorta a tomar medidas idoneas preventivas y correctivas.
Finalmente, es menester formar circulos de seguridad, que no son mas que reuniones
periddicas entre el equipo de trabajo mencionado al comienzo para evaluar las medidas

implementadas.

En el afio 2018, Hernandez y Oliveres identificaron a los vaciados de concreto como
partidas criticas para la materializacion de proyectos constructivos en lo que respecta a
programas de obra y presupuestos, por lo que se consideré util elaborar un estudio de
la productividad de mano de obra en las partidas de vaciado de concreto para vigas y
losas de un edificio residencial en Santiago, Chile. Es asi que se realizaron mediciones
desde el inicio de la descarga del primer camion mezclador hasta el enrasado realizado
por la cuadrilla de vaciado, con lo que se obtuvieron datos de 44 camiones de concreto
que contenian 7.3 m3 c/u en promedio y se registrd el porcentaje de trabajos
productivos, contributorios y no contributorios que fueron analizados bajo el Test de
Normalidad de Anderson-Darling y se concluyd que los datos procedian de una
distribucion normal, condicion que permitié el andlisis de productividades con las

herramientas de control estadistico derivadas de Six Sigma.

Para empezar, se elaboraron un Diagrama de Control de Medias y Diagrama de Control

de Rangos para realizar un seguimiento a los cambios en los valores medios de la
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productividad de la cuadrilla de vaciado y los cambios en la variabilidad de dicha
productividad, respectivamente. De igual manera, se establecieron limites de control
superiores ¢ inferiores para cada grafica y se considerd la determinaciéon de la
Capacidad del proceso por el lado inferior (CPL) dentro de las herramientas estadisticas
de Six Sigma para el analisis, pues se prefirid a las mayores productividades que no
presentaban inconvenientes adicionales a la variabilidad por el lado superior. A partir
de esto, se concluyo que las mediciones de productividad de la cuadrilla responden a la
variabilidad natural del proceso y se pueden identificar puntos criticos como el
cumplimiento del proveedor de concreto o planeamiento previo y que la aplicacion de
las herramientas de Six Sigma permite el adecuado monitoreo del desempefio de los
procesos internos y externos debido a que “no se puede mejorar aquello que no se puede

medir” (Hernandez y Oliveres, 2018).

4. Aplicacion del Six Sigma en la construccion de edificaciones

4.1 Aplicacion de Six Sigma para el analisis del Porcentaje de Plan Cumplido
Con el fin de detectar las principales causas de la variacion, se procedid a solicitar la
data del PPC de la construccion de un edificio residencial ubicado en el distrito de Jesus
Maria, en la ciudad de Lima. Esta informacion de la obra, y las demas que se traten en
este capitulo y posteriores fue proporcionada por la empresa Motiva S.A. Se debe tener
en consideracion que la magnitud del proyecto abarca 15 pisos y 3 sotanos, los cuales
albergan 79 departamentos y 70 estacionamientos. En general la estructura se considera
aporticada, con presencia de muros de albafiileria armada, ademés de zapatas

conectadas y muros anclados en los cimientos.

En este sentido, se recopilaron para 46 semanas de trabajo entre el afio 2020 y 2021 el
numero de partidas planificadas, el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) y el PPC
acumulado. Se debe precisar que las semanas laborales en nuestro contexto constan de
6 dias, donde de lunes a viernes la jornada consta de 8.5 horas; mientras que, los sabados

esta se reduce a 5.5 horas.

En el acapite de anexos se adjuntan los datos completos para su revision (ver anexo A).
A manera de ilustrar el registro de los datos de entrada, se inserta la Tabla 6 extraida

de la base de datos.
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De manera congruente se puede observar que a medida que avanza el desarrollo de la
obra se van planificando mas procesos constructivos y partidas, para que finalmente el

nimero vuelva a disminuir hacia el final de la construccion.
Asimismo, se puede denotar que el PPC es calculado con la Férmula 1.

Numero de partidas completadas

PPC = (1)

Numero de partidas planificadas ™

Para fines de hallar el PPC acumulado simplemente se toman en cuenta el total de las
actividades programadas y completadas hasta la fecha en la que se desee calcular esta

variable. De este modo, para la semana 12 del afio 2021 se tienen los siguientes calculos:
PPC = KL 96%
= BN/

PPC lad —234—86
acumulado = ——= =
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Tabla 6. Toma de datos para el PPC en un edificio residencial

#Partidas #Partidas PPC
Partidas #Partidas PPC
Semana planificadas completadas acumulado
planificadas completadas (%)
acumulado acumulado (%)
Semana 17
20 399 16 346 80% 87%
del 2021
Semana 16
22 379 20 330 91% 87%
del 2021
Semana 15
37 357 31 310 84% 87%
del 2021
Semana 14
24 320 24 279 100% 87%
del 2021
Semana 13
25 296 21 255 84% 86%
del 2021
Semana 12
24 271 23 234 96% 86%
del 2021
Semana 11
22 247 20 211 91% 85%
del 2021
Semana 10
24 225 19 191 79% 85%
del 2021

Nota. Elaboracion Propia.

En base a estos valores, se debe efectuar un tratamiento estadistico para encontrar las

causas especiales de la variabilidad.
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En primer lugar, se debe calcular el valor del Rolled PPC por semana, el cual indica el
Porcentaje de Plan Completado considerando el re trabajo realizado por las cuadrillas.
Este valor se determina mediante la multiplicacion del PPC diario. Debido a que el PPC
recolectado es semanal, este se asume como el promedio de toda la semana de trabajo.
Esto quiere decir, que para encontrar el Rolled PPC se elevo el PPC promedio de la
semana al numero de dias de trabajo, que serian 6 para este caso en especifico (ver
Férmula 2). Continuando el ejemplo para la semana 12, el Rolled PPC obtuvo un valor

de 78.28%
Rolled PPC = PPC semanal® ... (2)
Rolled PPC = 0.96° = 78.28%

Después, para poder realizar una grafica normalizada se dividi6 el PPC entre el Rolled
PPC (Cociente). Para que este resultado sea menor que 1, se debe multiplicar por el
factor de 10 en el denominador (ver Formula 3). De esta forma se podra analizar este
cociente por semana, teniendo en cuenta que mientras mayor sea el resultado, existio
mayor dificultad para realizar las actividades planificadas. Siguiendo el mismo

ejemplo:

ot BT PPC :
octente = ieappc+ 10~ >

PPC 96%

= =0.123
Rolled PPC  78.28% * 10

Los datos para todas las semanas, cuya ejemplificacion se muestra en la Tabla 7 se
pueden trasladar a la Figura 9 que muestre el tiempo en el eje de abscisas y el cociente

antes referido en el eje de ordenadas para un analisis visual.



Tabla 7. Célculo del Rolled PPC

Partidas #Partidas Rolled PPC
Semana PPC (%) Cociente
planificadas completadas (%)
Semana 17
20 16 80% 26.21% 0.305
del 2021
Semana 16
22 20 91% 56.79% 0.160
del 2021
Semana 15
37 31 84% 35.13% 0.239
del 2021
Semana 14
24 24 100% 100% 0.100
del 2021
Semana 13
25 21 84% 35.13% 0.239
del 2021
Semana 12
24 23 96% 78.28% 0.123
del 2021
Semana 11
22 20 91% 56.79% 0.160
del 2021
Semana 10
24 19 79% 24.31% 0.325
del 2021

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 9. PPC/Rolled PPC en el tiempo. Fuente. Elaboracion propia
Para la interpretacion de la Figura 9 se debe tener en cuenta que como el Rolled PPC
siempre es mayor que es el PPC, se esperan resultados menores a la unidad. Ademas,
para las semanas en que se tiene un Rolled PPC = 0 (Un dia de la semana no se realiz6
trabajo planificado alguno), el indice o cociente llega a infinito, que por un tema de

escala en el grafico se coloca con el valor de 5.

Entonces, se puede extraer que los valores mas grandes del cociente se dieron cuando
se obtuvo un Rolled PPC elevado de la semana de anélisis, por tanto, las causas que
originaron los mencionados atrasos son de principal interés; puesto que generaron altas
variaciones. Estas situaciones se dieron en las semanas 49 del afio 2020; y semana 27,

semana 33, semana 36 y semana 37 del afio 2021.

Por otra parte, para poder graficar el cuadro de control se establecid6 como variable
principal el Porcentaje de Tareas no Cumplidas (PPIC), Cuya manera de calcular se

describe en la Formula 4:

Numero de partidas no completadas
PPIC =

Numero de partidas planificadas
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Asimismo, en base a la desviacion estandar de este pardmetro (Std_dev, ver Formula
5), quedaron definidos el Limite Superior de Control (UCL, ver Formula 6), el Limite
Promedio de Control (CL, ver Férmula 7) y el limite inferior de control (LCL, ver

Formula 8).

PPI + (1 — PPI
Stdg,, = j * avg) .(5)

Numero de partidas planificadas

UCL = PPIC + Std ey ... (6)
CL = PPICavg ....(7)
LCL = PPIC + Stdgey ... (8)

De esta manera, se podra obtener estos 4 parametros para cada semana debido a que el
numero de partidas planificadas por cada semana fue diferente. En adicion, a razén de
que para la semana 12 del 2021 no se incumplié ninguna tarea, se muestra el calculo

para la semana 13 del 2021, donde se incumplieron 4 de las 25 tareas programadas.

4
PPICavg = o5 = 0.16

0.16 * (1 — 0.16)
Stdge, = = = 0.073

UCL =0.16 + 0.073 = 0.233

LCL = 0.16 — 0.073 = 0.087

Para el calculo de CL se considera la cantidad total de partidas incumplidas y la cantidad

acumulada de partidas planificadas.

231
PPICavg = CL = =0.18

1273

A continuacion, se presenta la Tabla 8 donde se han registrado los valores descritos

con anterioridad.
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Tabla 8. Célculo de Limites e indices semanales

Partidas #Partidas no PPIC Std_dev UCL
Semana PPC (%)
planificadas completadas
Semana 17
20 80% 4 0.200 0.089 0.289
del 2021
Semana 16
22 91% 1 0.045 0.044 0.090
del 2021
Semana 15
37 84% 5 0.135 0.056 0.191
del 2021
Semana 14
24 100% 0 0.000 0.000 0.000
del 2021
Semana 13
25 84% 4 0.160 0.073 0.233
del 2021
Semana 12
24 96% 0 0.000 0.000 0.000
del 2021
Semana 11
29) 91% 1 0.045 0.044 0.090
del 2021
Semana 10
24 79% 5 0.208 0.083 0.291
del 2021

Nota. Elaboracion Propia.

Como es evidente, se puede notar que mientras mayor sea el nimero de PPC, el PPIC
disminuye. Asimismo, basta que el niimero de partidas no completadas sea 0 para que
los valores calculados con la Formula 5, Formula 6 y Formula 8 carezcan de valor y

analisis interpretativo.

De esta manera se puede graficar el cuadro de control para la variable PPIC en las
ordenadas y el tiempo en el eje de abscisas (ver Figura 10). Si bien el LCL es
calculable, es conveniente tomar esta variable con un valor de 0, pues es deseable en
cualquier proyecto de construccién que no haya tareas no cumplidas. Asimismo, se
desprende de la grafica que todos los valores que excedan el UCL estan incurriendo en
causas especiales de variacion. Las cuales deben ser las primeras en ser erradicadas en

la cadena de jerarquizacion.
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Las causas especiales se dieron en la semana 36, semana 37, semana 40, semana 41,

semana 43 del afio 2021.

Figura 10. Cuadro de control de PPIC. Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, también se puede calcular le nivel sigma de los datos analizados tomando

como referencia el Rolled PPC.

Para este fin, se calcul6 el Rolled PPC de todos los datos proporcionados multiplicando
los valores registrados de PPC para cada semana y se procedié a normalizar este valor

(PPC norm) con la Formula 9.

PPC norm = VRolled PPC ... (9)

Donde la letra j representa las unidades de tiempo en el cual los datos fueron registrados,
para este fin el valor de j estaria asociado con las 46 semanas de las que se obtuvo el

Rolled PPC. De esta forma:

PPC norm = "5/0.00059% = 0.7698

Luego se debe encontrar el valor de la variable que representa las asignaciones perdidas
por plan que por sus siglas en inglés se representa como MAPP. La relacion de esta con

el PPC norm se denota en la Formula 10.

MAPP norm = —In(PPC norm) ...(10)
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De esta manera
MAPP norm = —1n(0.7698) = 0.2616

Por ultimo, se debe correlacionar el valor de MAPP norm con su valor normal estandar
utilizando la funcién de Excel DISTR.NORM.ESTAND.INV y calcular el nivel sigma

correspondiente del proceso medido con la Férmula 11.
Nivel Sigma = Zyapp norm + 1.5 ... (11)

Se asume la descentralizacion del proceso como 1.5 segin lo descrito en el marco

teorico de la presente investigacion. De esta forma:
Nivel Sigma = —0.6384 + 1.5 = 0.81

Entonces se determina que el nivel sigma para el PPC es de 0.81, valor muy cercano al

nivel de 1 sigma.

Otra manera de aplicar la metodologia Six Sigma es analizando solo los datos de los
PPC semanales. En este contexto, Cuervo y Sampayo (2017) establecen cierta

relacion entre el nivel del PPC y el retraso en obra (ver Tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion del PPC y relacion de este con los retrasos en obra

Clasifica Retraso Retraso
_ PPC
c16n semanal mensual
Sobresali 100% Maximo 0.7
0-3 dias
ente -80% dias
79.99 ]
Aceptabl o Maximo 2.1 3.01-9
o-
e dias dias
70%
‘ 69.99
Deficient o Mas que 2.1 Mas que 9
-
e dias dias
0%

Nota. Adaptado de Cuervo y Sampayo (2017).

De la Tabla 9 se desprende que existe una relacion directa entre el PPC y los retrasos
en obra. Asimismo, para un minimo nivel aceptable del PPC se requiere que este tome
un valor de 70%, de esta manera se puede garantizar un retraso que no interfiera de

manera significativa con el avance de la obra.
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En la Figura 11, se muestran los PPC semanales a lo largo de la secuencia de la obra y
se establece, por lo tanto, un Limite Inferior de 70%, para encontrar causas de la

variabilidad atipicas a las inherentes del mismo proceso.

Se puede notar el PPC promedio que tiene un valor de 81%, el cual representa que el
nivel de cumplimiento de la obra es aceptable. No obstante, se observan 6 puntos en la
grafica los cuales sobrepasan el Limite Inferior. Es asi que segun la Figura 11, las
causas especiales de variacidon se ocasionan en la semana 49 del 2020; y la semana 27,

semana 33, semana 36, semana 37 y semana 40 del afio 2021.

Figura 11. PPC a lo largo de la secuencia de obra. Fuente. Elaboracién propia

Cabe destacar que los 6 puntos encontrados, bajo el andlisis neto del PPC estan
contenidos, en los dos previos analisis efectuados para el diagndstico de las semanas

donde ocurren altas variabilidades.

Finalmente, también se puede calcular el nivel sigma para los datos proporcionados,
tomando en cuenta solo el limite inferior con la Férmula 12, que se describe en el
marco teorico. Debe considerarse que la desviacion estdndar para los datos

proporcionados es de 0.169 %.



49

ES —u u—EI
ZS = pn yZl = . (12)
, _081-070
tT 0169

Debido a la asuncién de la distribucion normal de los datos recolectados y el
movimiento del proceso de 1.5 el nivel sigma del PPC seria igual a 2.15, el cual es un

valor muy cercano a 2.

4.2 Aplicacion de Six Sigma en la partida Concreto pre mezclado en losas macizas
Es conocido que el vaciado de concreto es una partida critica para la realizacion de
proyectos constructivos con gran influencia en la programacion y presupuesto de obra
(Takim, et al., 2003 y Corporaciéon de Desarrollo Tecnologico, 2013). Por ende, para
analizar la variabilidad de manera mas especifica se profundizd en la partida de
aplicacion de concreto pre mezclado en losas macizas. De esta manera para 39 dias,
distribuidos en 9 meses (febrero a octubre de 2021) durante los que se ejecutd esta
partida se llevo el registro del metrado correspondiente (m3) y las horas hombre (HH)
abarcadas en el trabajo. De esta manera se encontrd el rendimiento como indice de
productividad para la mano de obra. Cabe indicar que se sigui6 la Formula 13 a

continuacion descrita.

B T e Horas Hombre empeladas B
i cios Metrado realizado B3

Para esta partida en especifico las unidades del rendimiento estan dadas en HH/m3
debido a que la aplicacion de concreto se metra en unidades de volumen. En la Tabla
10 se muestra un ejemplo de los datos tomados en campo y el calculo del rendimiento
para todos los dias respectivos en los que se realizé el vaciado de concreto en losas.
Como ejemplo, se inserta el calculo de rendimiento para el dia 31/05/21. Para ver los

datos completos revisar el Anexo B.
10
Rendimiento = 3- 1.587 HH/m3

Siguiendo, de manera similar el procedimiento antes realizado, se calcula el
rendimiento promedio que resultd ser de 0.518 HH/m3 y se comparada con el
rendimiento esperado. Este valor estd determinado por la experiencia de la empresa y
para este caso en especifico resultd ser de 0.71 HH/m3. Se podria afirmar entonces que

el proceso cumple de manera cabal con el estdndar propuesto de la constructora, pero
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el analisis Six Sigma permite profundizar en la deteccion de causas puntuales que
permiten mejorar ain mas el rendimiento logrado por los trabajadores. Por esto,
también se calculo la desviacion estdndar de los datos para poder hallar a partir de esta
los limites UCL y LCL. A diferencia del PPC, los limites son constantes pues la
desviacion estandar es la misma para el conjunto de datos (0.286 HH/m3). Los datos

mostrados en la Tabla 10 se resumen en la Figura 12.
UCL =0.518 + 0.289 = 0.804 HH/m3
LCL = 0.518 — 0.289 = 0.232 HH/m3

Se debe notar que valores por debajo del promedio, indican para un metrado constante
habra menor empleo de HH y viceversa. Es por este motivo que es deseable lograr un
rendimiento menor al esperado y cercano al valor de 0, aunque este caso sea utdpico.
Entonces a pesar de haber calculado un Limite de Control Inferior (LCL), se puede
prescindir de este para la interpretacion estadistica. Por otro lado, se debe notar que si
bien se ha calculado un Limite Superior de Control, lo que sirve para detectar los dias
en los cuales el rendimiento fue mayor y las causas especiales de esta variacion, también
se debe considerar un limite mas exigente aun, que es el rendimiento esperado para
cumplir con los plazos y costos establecido por la empresa constructora en base a su

experiencia en el mercado.
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Tabla 10. Rendimientos e indicadores estadisticos por fecha

Metrado Rendimiento Promedio Std dev UCL LCL

Fecha HH
(m3) (HH/m3)
31/05/2021 10 6.3 1.587 0.518 0.286 0.804 0.232
4/06/2021 5 9 0.556 0.518 0.286 0.804 0.232
11/06/2021 7.5 11.5 0.652 0.518 0.286 0.804 0.232
16/06/2021 5 9 0.556 0.518 0.286 0.804 0.232
21/06/2021 4 9.5 0.421 0.518 0.286 0.804 0.232
23/06/2021 1 1.5 0.667 0.518 0.286 0.804 0.232
28/06/2021 5 8.5 0.588 0.518 0.286 0.804 0.232
2/07/2021 6 9.5 0.632 0.518 0.286 0.804 0.232

Nota. Elaboracién propia.

De este modo, en la Figura 12 se observa que para los dias 28/04/21, 05/05/21 y
31/05/21, la variabilidad fue ocasionada por las causas especiales, pues los
rendimientos excedieron el UCL. Sin embargo, a estas fechas deben sumarse los dias
14/05/21 y 05/07/21 pues estos rendimientos excedieron el limite establecido por la

empresa.

Asimismo, conociendo que el limite inferior el rendimiento es el valor de 0.71 hh/m3,
que el valor promedio de los rendimientos registrados es 0.518 hh/m3 y que la
desciacion estandar esta en el orden de 0.286, mediante el uso de la Formula 12 se

obtiene el nivel sigma que es muy cercano a un nivel de 2.
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Figura 12. Cuadro de control de Rendimientos para la partida Concreto pre mezclado en losas macizas. Fuente. Elaboracion

Propia

5. Discusion de resultados
Con respecto a la deteccion de causas especiales en el PPC, se procedio a solicitar
los registros de seguimiento de las partidas de construccion a fin de verificar cuales
fueron las Causas de No Cumplimiento (CNC) para las semanas mencionadas
anteriormente. Para la clasificacion de las CNC, la empresa consideré 7 factores
distintos que son determinantes para que una actividad no se lleve a cabo. Estos son

descritos de la siguiente manera:

e Materiales. — Este factor se relaciona con los insumos basicos para realizar una
partida. (Ej. Demora de proveedores de concreto, acero, encofrado, etc.)

e Mano de obra. - Este factor se relaciona a los inconvenientes que se presentan
con las cuadrillas de trabajo. (Ej. Ausencia de trabajadores, alto indice de trabajo
no contributorio, etc.)

e Equipo. - Este factor se relaciona con las fallas mecanicas que puedan presentar
tanto maquinarias como herramientas. (Ej. Herramientas hechizas, falla en el

motor de equipos como la retroexcavadora, etc.)
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e Tarea previa. — Este factor se relaciona cuando existe un retraso en la
programacioén o incumplimiento del cronograma de obra. (Ej. Re trabajo,
demoras en el tren de actividades, etc.)

e Informacion. — Este factor se relaciona con la falta de comunicacion o
adquisicion de conocimientos que permitan ejecutar las partidas. (Ej. Falta de
capacitacion, cruce de horarios no comunicados al personal, etc.)

e Causas externas. - Este factor se relaciona con los eventos fuera del control de
la empresa constructora. (Ej. Clima, fallas eléctricas, etc.)

e Espacio seguro. — Este factor se relaciona con la ausencia de requisitos basicos
para poder efectuar una tarea de mediano y/o alto riesgo. (Ej. Area de trabajo
sin sefalizacion, falta de permisos de trabajo seguro, trabajadores sin EPP’s,

etc.)
Entonces, se procedid a detallar las CNC para cada semana como sigue:

e Semana 49 del afio 2020.- Se registré 01 incumplimiento por Tarea previa y 02
por Causas externas.

e Semana 27 del afio 2021.- Se registraron 18 incumplimientos por Causas
externas (Paralizacion).

e Semana 33 del afio 2021.- Se registraron 02 incumplimientos por Mano de obra
y 09 por Tarea previa.

e Semana 36 del afio 2021.- Se registraron 02 incumplimientos por Mano de obra
y 19 por Tarea previa.

e Semana 37 del afio 2021.- Se registraron 17 incumplimientos por Mano de
obra, 06 por Tarea previa y 01 por Causas externas.

e Semana 40 del afio 2021.- Se registraron 24 incumplimientos por Mano de
obra.

e Semana 41 del afio 2021.- Se registraron 14 incumplimientos por Tarea previa.

e Semana 43 del afio 2021.- Se registraron 02 incumplimientos por Mano de obra

y 05 por Tarea previa.

A partir de los datos obtenidos se analiz6 en la Tabla 11 la frecuencia de las CNC para
encontrar las mas recurrentes. Se puede apreciar que para el presente proyecto de
construccion solo se registraron 4 tipos de CNC de las 7 explicadas con anterioridad.

Ademas, mediante la Figura 9, Figura 10 y Figura 11 se detectaron una totalidad de
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8 semanas con una influencia severa en la variacion de la produccion del proyecto, lo
que representa el 17% de las semanas analizadas. En relacion a esto, las 8 semanas que
albergan las causas especiales obtuvieron un porcentaje mayor a 20 de PPIC, de donde
por lo menos 6 de ellas presentaron inconvenientes relacionados al factor de Tarea

previa.

Tabla 11. Causas de no cumplimiento por fecha

CNC/ Mano de ' Tarea Causas # Partidas no
Equipo )
Semana obra previa Externas completadas
Semana 49
- - 1 2 3
de 2020
Semana 27
- - - 18 18
de 2021
Semana 33
2 - 9 - 11
de 2021
Semana 36
- 2 19 - 21
de 2021
Semana 37
17 - 6 1 24
de 2021
Semana 40
24 - - - 24
de 2021
Semana 41
- - 14 - 14
de 2021
Semana 43
- 2 L 5 -
de 2021

Nota. Elaboracion propia.
En la Figura 13 se puede ver ejemplificada que, de un global de 122 partidas no
completadas relacionadas con las causas especiales, las CNC mas comunes
presentadas en el proyecto son las de Mano de obra, Equipo, Tarea previa y Causas
externas. De estas mas del 80% se distribuyen en los factores de Mano de obra (35%)
y Tarea previa (47%); mientras que menos del 20% se asocian a los factores de

Causas externas y Equipo.
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Recurrencia de CNC

= M. de obra = Equipo = Tarea previa Causas E.

Figura 13. Recurrencia de Causas de No cumplimiento. Fuente. Elaboracién propia

Con respecto a la deteccion de causas especiales en el caso de la partida de
“Concreto pre mezclado en losas macizas”, se procedid a solicitar los registros de
seguimiento de las partidas de construccion a fin de verificar cuales fueron las causas
de bajo rendimiento para los dias mencionados anteriormente. Dichas causas son

mostradas a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12: Causas de bajo rendimiento por fecha

Fecha Causas de bajo rendimiento (CNC)
Inicio de Operaciones, ajuste de
28/04/2021
cuadrillas
Inicio de Operaciones, ajuste de
05/05/2021
cuadrillas
Inicio de Operaciones, ajuste de
14/05/2021
cuadrillas
31/05/2021 Demora del Mixer
05/07/2021 Pocos m3 de vaciado

Nota. Elaboracion propia.
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Entonces, se procedio a detallar las causas para cada fecha:

e Fecha 28/04/2021.- Se registr6 un rendimiento de 0.875 hh/m3 de avance
debido a que al ser el inicio de operaciones, la cuadrilla recién iniciaba un
proceso de ajuste.

e Fecha 05/05/2021.- Se registr6 un rendimiento de 1.385 hh/m3, un valor mas
critico que el anterior con la misma causa que la fecha anterior.

e Fecha 14/05/2021.- Se registré un rendimiento de 0.765 hh/m3, siendo esta la
ultima fecha de un periodo de ajuste de cuadrillas que tardo aproximadamente
medio mes.

e Fecha 31/05/2021.- Se registrd un rendimiento de 1.587 hh/m3, este valor se
debe a las demoras producidas por el Mixer.

e Fecha 05/07/2021.- Se registr6 un rendimiento de 0.750 hh/m3, esto se debe a

la poca cantidad de m3 vaciados.

De 39 dias analizados se han identificado 05 fechas con causas de bajo rendimiento lo
cual representa un 12.8% del total, los dias 28/04, 05/05 y 31/05 presentan valores por
encima del limite superior calculado mientras que para el 14/05 y el 05/07 los resultados
de rendimiento se encuentran ligeramente por encima del esperado. La mayoria de
causas (un 60% de estas) se deben a un ajuste al ritmo de trabajo por parte de la

cuadrilla, esto se puede observar a mayor detalle en la Figura 14.

Recurrencia de Causas de Bajo Rendimiento

20%

20% 60%

= Ajuste de Cuadrillas Demora del Mixer Poco Vaciado

Figura 14. Recurrencia de Causas de bajo rendimiento. Fuente. Elaboracion propia
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6. Comentarios y conclusiones

Comentarios

Si bien la base de datos del PPC tiene alta confiabilidad al haber sido registrada en un
software especializado, para mayor precision en el calculo del PPC, Rolled PPC y del
Nivel Sigma se pudo trabajar con la totalidad de semanas en las que se realizo el
proyecto de construccion. En este sentido se recomienda que una vez se haya terminado
la construccion del “Edificio Multifamiliar Garzon” se puedan recopilar los datos
totales para un nuevo calculo del Rolled PPC, PPC promedio y de Nivel Sigma que

puedan compararse con los calculados en la presente investigacion.

Las semanas analizadas mediante la herramienta del PPC fueron 46 que son
equivalentes a casi un afio de trabajos, permiten evaluar y hacer una deteccion de causas

especiales consistentes en el tiempo.

Es importante precisar que, el PPC no mide el éxito de la produccidn, sino la

confiabilidad con la que se planifican las obras en un determinado proyecto.

El nivel sigma determinado mediante el Rolled PPC es mucho menor al calculado al
considerar el PPC promedio esto debido que para el primer caso se considera cada
semana como una estacion de trabajo, siendo mas cercano a la realidad el valor que

deriva del segundo analisis.

Los rendimientos analizados para la partida “Concreto pre mezclado en losas macizas”
pueden someterse a un cuadro de control una vez terminada su ejecucion en el proyecto
para constatar la totalidad de causas especiales y lograr una deteccion de estas mas

especifica.

A pesar de que los limites para un cuadro de control son estadisticamente calculables,
estos muchas veces pueden ser establecidos mediante criterio y/o estandares internos

establecidos por las empresas.

Se propone establecer un programa de mejoramiento de productividad que incluya
actividades como circulos de calidad o programas de reconocimiento, a fin de que el
obrero pueda identificarse con su trabajo. Ademads, se debe informar sobre este
programa a las cuadrillas a fin de la adecuada orientacion, la cual podria ir acompafiada

de material de apoyo, como afiches o manuales. Con las capacitaciones se espera
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mejorar la calidad de las técnicas de trabajo de las cuadrillas y evitar o minimizar los re

trabajos y demoras al inicio de actividades.

Dentro de los factores que ocasionaron la alta variabilidad del rendimiento destaca
principalmente el de Ajuste de cuadrillas, el cual deberia de ser solucionado para

mejorar notablemente el rendimiento.
Conclusiones

De las 46 semanas analizas se puede afirmar que el PPC promedio de la obra es 81% y
el PPC acumulado es de 73%, ambas cifras por encima del 50% lo que se traduce como

un nivel de aceptable a sobresaliente.

Tomando en cuenta el indicador de Rolled PPC, se puede constatar que el Porcentaje
de Plan cumplido en la construccién es de aproximadamente 41%, valor por debajo del
50%. Esto quiere decir que, de la totalidad de las actividades programadas en la semana,

menos de la mitad son cumplidas a cabalidad.

Mediante el uso de tres graficos estadisticos como el cuadro de control se pudo detectar
8 semanas de las 46 analizadas presentaron alta variabilidad en la produccion asociada
a las causas especiales. Entonces para el caso de estudio, se encontrdé que 17% del

tiempo analizado incurri6 en ejecucion de partidas con una elevada variabilidad.

Se encontr6 que para el presente proyecto el nivel sigma asociado a la métrica del
Rolled PPC es de 0.86, el cual es muy aproximado al nivel de 1 sigma. Asimismo, el
nivel sigma asociado a la métrica del PPC Promedio es de 2.15, el cual es muy
aproximado al nivel de 2 sigmas. Si bien para el sector que involucran actividades
ciclicas y repetitivas como la manufactura se espera alcanzar un nivel de 6 sigmas, para

el sector de la construccion es 0ptimo alcanzar por lo menos 3 niveles sigmas.

Las principales Causas de No Cumplimiento de las partidas de construccion asociadas
a las causas especiales son las relacionadas con los factores de Mano de obra, Tarea
previa, equipo y Causas externas. De estas las mas recurrentes son las dos primeras con

un porcentaje de 47.69% y 34.62% respectivamente.

La partida de “Concreto pre mezclado en losas macizas” presentd un rendimiento
promedio de 0.518 HH/m3, valor mas productivo que el rendimiento esperado de 0.71

HH/m3 establecido por la empresa. No obstante, de los 39 dias analizados con respecto
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al rendimiento de la mano de obra, se identificaron 5 fechas con causas especiales

asociadas a un bajo nivel de productividad lo cual representa un 12.8% del total de dias.

Para la partida de “Concreto pre mezclado en losas macizas”, mediante el uso del
rendimiento promedio se encontrd que se obtiene un nivel sigma de 2, que resulta

inferior a los niveles deseados en la industria de la construccion.
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8. Anexos

Anexo A: Datos recopilados para el anélisis del PPC

Porcentaje de Planificacion Cumplida (PPC)

Nro. Nombre Desde Hasta Nro Partidas| % PPC % PPC Acumulado
3 Semana 43 del 2021 | 25/10/2021 | 31/10/2021 62 87% 73%
4 Semana 42 del 2021 | 18/10/2021 | 24/10/2021 63 95% 73%
5 Semana41del 2021 | 11/10/2021 | 17/10/2021 67 79% 72%
6 Semana 40del 2021 | 4/10/2021 | 10/10/2021 72 67% 72%
7 Semana 39del 2021 | 27/09/2021 | 03/10/2021 50 98% 72%
8 Semana 38del 2021 | 20/09/2021 | 26/09/2021 47 83% 72%
9 Semana 37 del 2021 | 13/09/2021 | 19/09/2021 a4 45% 72%
10 Semana 36del 2021 | 6/09/2021 | 12/09/2021 41 5% 72%
13 Semana 33 del 2021 | 16/08/2021 | 22/08/2021 26 54% 77%
14 Semana 32del 2021 | 9/08/2021 | 15/08/2021 32 100% 78%
18 Semana 27 del 2021 | 5/07/2021 | 11/07/2021 40 55% 84%
19 Semana 26 del 2021 | 28/06/2021 | 04/07/2021 36 94% 85%
20 Semana 25del 2021 | 21/06/2021 | 27/06/2021 49 88% 84%
21 Semana 24 del 2021 | 14/06/2021 | 20/06/2021 33 88% 84%
22 Semana 23 del 2021 | 7/06/2021 | 13/06/2021 30 70% 84%
23 Semana 22 del 2021 | 31/05/2021 | 06/06/2021 43 72% 85%
24 Semana 21del 2021 | 24/05/2021 | 30/05/2021 34 88% 85%
25 Semana 20del 2021 | 17/05/2021 | 23/05/2021 51 94% 85%
26 Semana 19del 2021 | 10/05/2021 | 16/05/2021 22 82% 85%
27 Semana 18del 2021 | 3/05/2021 | 09/05/2021 32 94% 85%
28 Semana 17 del 2021 | 26/04/2021 | 02/05/2021 20 80% 84%
29 Semana 16del 2021 | 19/04/2021 | 25/04/2021 22 91% 85%
30 Semana 15del 2021 | 12/04/2021 | 18/04/2021 37 84% 84%
31 Semana 14 del 2021 | 5/04/2021 | 11/04/2021 24 100% 84%
32 Semana 13 del 2021 | 29/03/2021 | 04/04/2021 25 84% 84%
33 Semana 12 del 2021 | 22/03/2021 | 28/03/2021 24 96% 84%
34 Semana 11del 2021 | 15/03/2021 | 21/03/2021 22 91% 83%
35 Semana 10del 2021 | 8/03/2021 | 14/03/2021 24 79% 83%
36 Semana 09del 2021 | 1/03/2021 | 07/03/2021 15 93% 83%
37 Semana 08 del 2021 | 22/02/2021 | 28/02/2021 17 88% 82%
38 Semana 07 del 2021 | 15/02/2021 | 21/02/2021 11 91% 82%
39 Semana 06del 2021 | 8/02/2021 | 14/02/2021 14 86% 81%
40 Semana 05del 2021 | 1/02/2021 | 07/02/2021 17 88% 81%
41 Semana 04 del 2021 | 25/01/2021 | 31/01/2021 12 92% 80%
42 Semana 03 del 2021 | 18/01/2021 | 24/01/2021 23 100% 79%
43 Semana 02 del 2021 | 11/01/2021 | 17/01/2021 12 75% 78%
44 Semana0ldel 2021 | 4/01/2021 | 10/01/2021 12 92% 78%
45 Semana 53 del 2020 | 28/12/2020 | 03/01/2021 9 78% 76%
46 Semana 52 del 2020 | 21/12/2020 | 27/12/2020 8 75% 76%
47 Semana 51del 2020 | 14/12/2020 | 20/12/2020 8 75% 76%
48 Semana 50del 2020 | 7/12/2020 | 13/12/2020 8 75% 76%
49 Semana 49 del 2020 | 30/11/2020 | 06/12/2020 8 63% 77%
50 Semana 48 del 2020 | 23/11/2020 | 29/11/2020 6 83% 80%
51 Semana 47 del 2020 | 16/11/2020 | 22/11/2020 6 83% 79%
52 Semana 46del 2020 | 9/11/2020 | 15/11/2020 9 88% 77%
53 Semana 45del 2020 | 2/11/2020 | 08/11/2020 6 67% 67%
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Anexo B: Datos recopilados para el andlisis de rendimiento de mano de obra

Partida: Concreto premezclado en losas macizas
Fecha HH Metrado (m3) [|Rend (HH/m3) |Promedio CL
5/02/2021 1.5 34 0.441 0.518
1/03/2021 14 36.5 0.384 0.518
12/03/2021 23 41 0.561 0.518
17/03/2021 16.5 47.4 0.348 0.518
29/03/2021 14 45.6 0.307 0.518
6/04/2021 3 8.8 0.341 0.518
9/04/2021 13 46 0.283 0.518
13/04/2021 6 9.5 0.632 0.518
28/04/2021 7 8 0.875 0.518
5/05/2021 18 13 1.385 0.518
14/05/2021 6.5 8.5 0.765 0.518
19/05/2021 5 11 0.455 0.518
25/05/2021 5 8.5 0.588 0.518
28/05/2021 3 9.5 0.316 0.518
31/05/2021 10 6.3 1.587 0.518
4/06/2021 5 9 0.556 0.518
11/06/2021 7.5 11.5 0.652 0.518
16/06/2021 5 9 0.556 0.518
21/06/2021 4 9.5 0.421 0.518
23/06/2021 1 1.5 0.667 0.518
28/06/2021 5 8.5 0.588 0.518
2/07/2021 6 9.5 0.632 0.518
5/07/2021 1.5 2 0.750 0.518
6/08/2021 3.5 8.5 0.412 0.518
13/08/2021 4 11 0.364 0.518
26/08/2021 4 8 0.500 0.518
10/09/2021 4 9.5 0.421 0.518
14/09/2021 1 2 0.500 0.518
17/09/2021 1.5 4.5 0.333 0.518
22/09/2021 5 14.5 0.345 0.518
24/09/2021 2 3 0.667 0.518
1/10/2021 3 4.5 0.667 0.518
6/10/2021 2 10 0.200 0.518
11/10/2021 3 8 0.375 0.518
13/10/2021 1 4.5 0.222 0.518
18/10/2021 2 12.5 0.160 0.518
20/10/2021 1 3 0.333 0.518
22/10/2021 3 6.5 0.462 0.518
27/10/2021 2 12 0.167 0.518
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