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RESUMEN

La t es i sLeabh Cdnsiructod an |&i Ejecucion de Infraestructura
Educativa en la especialidad de estructyraSaraveiAr equi pao sur gi
problema:,Cémo influye el Lean Constructiem la Ejecucion de Infraestructura
Educativa en la especialidad de estructuGeraveli-Arequipa?,teniendo como
objetivo generalDeterminarla influencia del Lean Construction en la Ejecucion
de Infraestructura Educativa en la especialidad de estruc@aesvel Arequipa
y la hipétesis generalleterminada fue El Lean Construction influyeen la
Ejecucion de Infraestructura Educativa eedpecialidad de estructur@araveh
Arequipa. EImétodode la investigaciores el método cientifico con enfoque
cuantitativo, el tipo de investigacion fuaplicada, el nivel de investigacion de
descriptivo y el disefio de investigacion foe - experimental Los resultados
obtenidos determinaron que la aplicacion del L@&anstruction en la ejecucion de
la Infraestructura Educativen la especialidad de estructuradujo el tiempo de
ejecucion en 17 dias calendario asimismo reduce los costegecicion en
119,896.61, el cual representa el 5.83% del presupuesto iEniabnclusion,se
obtuvo mejoras en la planificacion y control de la ejecucion del prqoyeettiante
las herramientas del Lean Construction como Tren de actividades, LookaR€&ad,

y CNC.

Palabras clavesLean Construction, Infraestructura educatoastq tiempo,PPC.
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ABSTRACT

The thesis entitled "Lean Construction in the Execution of Educational
Infrastructure in the specialty of structur€XraveliArequipa” arose from the
problem: How does Lean Construction influence the Execution of Educational
Infrastructure in the specialty of structures, CaravAliequipa? as a general
objective: To determine the influence of Lean Construction in ttexiion of
Educational Infrastructure in the specialty of structures, Caravetjuipa and the
general hypothesis determined was: The Lean Construction influences and in the
Execution of Educational Infrastructure in the specialty of structures, Caraveli
Arequipa. The research method is the scientific method with a quantitative
approach, the type of research was applied, the level of descriptive research and the
research design was newperimental. The results obtained determined that the
application & the Lean Construction in the execution of the Educational
Infrastructure in the specialty of structures reduced the execution time in 17
calendar days, it also reduces the execution costs in 119,896.61, which represents
5.83% of the initial budget. In oalusion, improvements were obtained in the
planning and control of the execution of the project, through the Lean Construction

tools such as Activity Train, Lookahead, PPC and CNC.

Keywords: Lean Construction, educational infrastructure, disie, PPC.
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INTRODUCCION

La tesistitulada:i L e a n Co res la IEjgacacién deninfraestructura
Educativa en la especialidad de estructui@araveiAr e qui pa@mot i ene
objetivogeneraDeterminar la influencia del Lean Construction en la Ejecucién de
Infraestructura Educativa en la especialidad de estructuras, Cafaeeliipa .Se
verifico que la aplicacion del Lean Construction egj¢éecucion minimizgérdidas,
mejoré la curva de aprendizaje y se control6 el flujo de trabajo bajo condiciones
COVID19 emitidas porel Ministerio deVivienda, Construccion y Saneamiemo.
partir de lo descrito se da la necesidad de investigar sobre la aplicaclé@uadel
Constructiorpara mejorala confiabilidady la productividadreduciendo los costos
en la ejecucion y ejecutando obem el plazo previsto evitando desperdicios y uso
desmesurado de recursdsn.base a lo mencionado smplementd el Lean
Construction enla ejecucionde la Infraestructuraeducativa Francisco Flores
Berruezogdistrito deCaravelj provincia deArequipa. Par#o cual se desarroll6 los

siguientes capitulos:

Capitulol: Problema de investigacioe] cual consideral planteamiento
del problemaformulacion del problema, problema general, problema especifico,

justificacion, delimitaciones, limitaciones y objetivos.

Capitulo 1l: Marcoteo6rico,antecedentes nacionales e internacionales de la

investigacibnmarcoconceptualdefinicion detérminos, hipotesis y variables.

Capitulolll: Metodologiase determina el método desestigaciontipo de

investigaciénnivel deinvestigaciéndisefio danvestigacionpoblacion, muestra,
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técnicas e instrumentos de recoleccion idf®rmacion, el procesamientale

informacion,técnicas y analisis de datos.

Capitulo 1V: Resultados, desarrollo en base a los problemas, objetivos y la

hipétesis.

Capitulo V:Discusiony discusion de resultadosn el que seconstata y

correlaciona los resultados.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

El Construction Industry Institute y el Lean construction Institute
indican que hasta el 57% del tiempo, esfuerzo y material de la inversion en
proyectos de construccion no afiade valor al producto final, a comparacion

de la industria de la fabricacion quesédo el 266. (Pons 2014.p.12).

Situacion de las obras del GRA

Obras =3 Avance §
i vg\jcontra?aor &5 Monto oo, ?Probleménca
Construction & Non-Farm Labor Productivity Index (1964-2003)
Constant $ of contracts / workhours of Hourlyworkers ‘ﬁ\q " s
Sources: US Dept. of Commerce, Bureau Of Labor Statistics ¢ Transitabilidad vehicular “El Frisco” - Islay
& S/ 33 127140 =2 42%
p Liberacion y saneamiento de terrenos.
R / ‘gﬁ Via 4 Carriles Tramo I- Cono Norte de Arequipa
%
& s/2910 171 =2 a8%
£> Resolucion de contrato.
200.00% — g,ﬁ Transitabilidad vehicular Viraco - Castilla
Construction Productivity = -
Index (1946 = 100%) & S/ 3 784 003 =2 61%

= Non-Fame Productivity

o (195 - 100%) £ Elaboracion de expediente de saldo.

150.00%
“&ﬂ Transitabilidad vehicular Pampacoica- Tipan (Castilia)
& S/ 11887773 =% 89%
5000% $® Trabajos suspendidos por lluvias.
gr‘l Transitabilidad via rural Pampamarca - La Unién
- & S/ 9104 819 =% 97%
e
1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 5} Presentacion de adicionales.

. - . Figura2: Situacion de obras del GRA
Figural: Productividad de la construccion

otras industrias en EE. UU
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En el Pertegun la Contraloria General de la Republica (CkR)a
fines deenerodel 2022 se identificque2369 obras por contratacargade
los gobiernos locales y regionakssencuentran paralizagda$io representa
la inmovilizacion de una inversion de S/ 22343 millones ocasionada en
gran medidgoor la deficientegestion,ejecucion y control(Contraloria,

2022, parr.1)

El Gerente Regionalle Infraestructuralel Gobierno Regional de
Arequipg sefiala que de las 48 obras que se ejecutan por cowtrata
administracion directd,9 se encuentran paralizadas por el valor de S/279
millones, de estas 3 son Infraestructuras educativas, el cual representa el
15.79% de obras paralizadaigbido a la mala calidad de expedientes

técnicos, adicionalesgmpliacionesdeplazo.

En ese sentido, debido a la alta tasa de obras paralizadas tanto en la
Region Arequipa y a nivel nacionake propone implementar el Lean
Construction embras por contrateomo término de referengiara mejorar
la planificacion, la productividad,el costo de ejecucion y el tiempo de
entrega, evitando obras paralizadas y en muchos elefhtdesos.

(Construyendo, 2022, parr.2)

Por ello & esh investigacion se realizara la aplicacion lde
filosofia Lean Construction erla ejecuc - n  drestitutién Edfichtiva
Francisco FloreB e r r eerd distrito de CaravéliArequipa,utilizando
sus herramientasSectorizacion, ren de actividadesPorcentaje de Plan

Cumplidoy CNC para mejorar la planificacion del proyecto, controlar el
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flujo de trabajo reducir el tiempade ejecuciory el costo de ejecucign
evitando plazosnnecesarios por una mala gestion, pérdidas econgmicas

desperdicioshaja productividad yna deficiente planificacion.

1.2. Formulaciény sistematizacion del problema

1.2.1Problema General

¢,Como influye el Lean Construction en la Ejecucide
Infraestructuraducativaen la especialidad de estructyr@sraveli

-Arequipa?
1.2.2Problemas Especificos

1. ¢Cuél es lanfluenciadel Lean Construction en #&&mpo de
ejecucion en la especialidad de estructuras, Caraveli
Arequipa?

2. ¢De qué maneriafluye el Lean Construction en los costos
de ejecucion en la especialidad de estructuras, Caraveli

Arequipa?

1.3 Justificacién

1.3.1 Préactica o social

Berna( 010) #fALa justificaci-n pr §c:
su desarrollo ayuda a resolwer problema propone estrategiagie
al aplicarla ayuden a contribuiro
La investigacion se justifica de manera practica porque tiene

el propésito de aplicar las herrami@ntdel Lean Construction en la
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ejecucion de lafil nfraestructur a Educativa
Ber r uenzla eéspecialidad de estructyrgsara mejorar la
planificaciébn en el Sector Construccién y reducir el en tiegipo

costode ejecucion.
1.3.2 Cientifica o tedrica

Bernal(2010) #ALa justificaci- -n te-r
el proposito del estudio es generar reflexion y debate académico
sobre el conocimiento existente, contrasta resultados de

conoci mientos exi stenteso

El presente trabajo denvestigacion ayudara a obtener
nuevos conocimientos y herramientas del Lean Construction en la
ejecucion de infraestructuemlucativa asimismo servira como base
de datos para que se puedan tomar en cuenta en proyectos futuros en
la construccion de Infra&ructuraeducativapor contratay mejorar
el sistema de construccion, ya que estos estudios realizados seran

punto de partida para realizar una mayor investigacion

1.3.3 Metodolégica

Bernal(2010) #ALa justificaci-n meto
el proyecto que sga investigar propone nuevas estrategias para

generar conocimientos v8lidos y col

La investigacion se justifica en el uso del métoéntifico.
Enla mayoria déa ejecucién de infraestructuealucativese utilizan

dos procesos uno t@nstruccidrtradicionalpor el cual se generan
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pérdidas en tiempo-costo, la otra la utilizacion del Lean
Construction con el cual se garantiza un equilibrio entre la capacidad
y la carga,mejor flujo de trabajoy una mejoa continua Con el
desarrollo dda investigacion logra mejorar la planificacion del
proyecto, optimizar tiempos, rendimientos y reducir el tiemeo
ejecucion en tiempo gosto en la ejecucidte proyectos educativos.

1.4 Delimitaciones

1.4.1Espacial

El presente trabajo de investigacién sedlevcabo en el
departamento de Arequipa, provinciaCaravelj distrito de Bella
Unién. La obra en estudies:i | nf r aestructura Educa

Flores Berruezd . inlkeatigacion se desarroll6 in situ.

o APURMAC

Figura4:Mapa de la regién de Arequipa

Figura5: Mapa del distrito de Bella Union

Figura3: Mapa de la provincia de
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1.4.2Temporal

El presente trabajo de investigacion se desardelsdeabril

al mes delulio del presente afio 2021.

1.4.3Econdmica

La financiaciéon de la investigacion se realcon recursos

propios del investigador

1.5Limitaciones
Las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de la tesis
fueron en primera instancia que la ejecucion del poby fue durante
la propagacion delovid 19. Asimismo,otra de las limitaciones fue que
no existia una base de datos de proyectos anteriores en el cual se
aplicaban la filosofia del Leagn obras por contrata en Infraestructura

Educativa.

1.6 Objetivos

1.6.10bjetivo General

Determinar la influencia del Lean Consttion en la
Ejecucion de Infraestructura Educativa en la especialidad de

estructuras, Caravelirequipa

1.6.20bjetivo Especifico

1. Evaluar la nfluenciadel Lean Construction en el tiempo de

ejecucion en la especialidad de estructuras, Caradveljuipa
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2. Andlizar la influenciadel Lean Construction en los costos de

ejecucion en la especialidad de estructuras, Cardrelguipa

24



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

1.

2.1.1 Antecedentedlacionales

Chavez (2021) presenta la tesis de grado para optar el grado

de ingeniero civil en I&@ontificia UniversidadCatolica del Perd,

tituladaan Fi | osof 2a Lean Constructi on:

En Empresas Emergentes y &ireupos
cual suobjetivo general:demostrar que los beneficios de la filosofia
Lean Construction son proporcionales tanto en empresas pequefas o
emergentes como en grandes grupos constructores que ya se
encuentran implementados con esta filosoapleando una
metodologiaaplicada con un método cientifico, de nivel explicativo

y un disefio cuasiexperimental, teniendo cormesultado: en el
presente proyecto se lleg6 a describir las diferentes herramientas que
la filosofia proporciona, con respecto al mejoramient ld

productividad la filosofia proporciona 3 actividades basicas en la
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obra para poder ser medidas y mejorar su eficiencia las cuales son el
Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y el Trabajo
No Contributorio (TNC). Asimismo, la curva de apdizaje es otra
herramienta Util la cual permite asignar trabajos especificos a ciertas
cuadrillas las cuales con el tiempo y gracias al trabajo repetitivo sera
posible la reduccion de tiempos. Otra herramienta es la
Sectorizacion, este proceso permitgavos atrasos o adelantos en

la obra y mantener un control de calidad. El tren de actividades es la
herramienta que permite alcanzar una mayor productividad,
reduccion de desperdicios y un control mayor sobre los avances,
concluyendo:la aplicacion ded filosofia Lean Construction en el
proyecto Barranco 360° de la empresa EDIFICA con respecto a los
niveles de productividad, se obtienen los siguientes resultados del
nivel general de actividad. EI Trabajo Productivo a un 40%, el
Trabajo Contributorio aru41% y el Trabajo No Contributorio a un
19%. Asimismo, se obtuvieron resultados por parte del proyecto
NEO MAR Il de MS Inmobiliaria del nivel general de su actividad
con un Trabajo Productivo del 32%, Trabajo Contributorio del 37%

y el Trabajo No Contriltorio del 31% y con respecto de la
optimizacién de procesos, las empresas realizaron cartas balance
para mejorar los procesos que no tengan un buen desempefio. Se
analizé para ambos proyectos la partida de vaciado de concreto y se
evidencio que en el prog® Barranco 360° la cuadrilla se

dimensiond con 7 personas (2 operarios, 1 oficial, 4 ayudantes),
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obteniendo que en esta partida alcanzaron de Trabajo Productivo un
38%, Trabajo contributorio un 20% y en Trabajo No Contributorio
un 42%.

Rondinil (2020) pesenta la tesis de grado para optar el grado
de ingeniero civilen la Universidad Privada Telesujgtulad a:
AAplicaci-n de Lean Construction pé
Partidas de Estructuras en la Obra: Mejoramiento del Servicio
Educativo |.E Gabia Chacaltana Hernandez, distrito Pueblo Nuevo,
Il ca, 2r0 &l cwal suobjetivo general aplicar el Lean
Construction para la reduccion de pérdidas en la obra: Mejoramiento
del servicio educativo I.E. Gabino Chacaltana Hernandez distrito
PuebloNuevo, Ica 2019empleando unmetodologiaaplicada con
un método cientifico, de nivel explicativo y un disefio
cuasiexperimental, teniendo comesultado: La filosofia del Lean
Construction se aplicé en la obra: Mejoramiento del Servicio
Educativo |I.LE Galmo Chacaltana Hernandez, Distrito Pueblo
Nuevo, Ica, con resultados satisfactorio para la empresa
concluyendo: al aplicar el Lean Construction al proyecto se logré
disminuir las pérdidas tal como se muestra en las cartas balances de
las actividades de vigalosa aligerada, Importante mencionar que
se tuvo como referencia los trabajos elaborados por el Ingeniero
Virgilio Ghio Castillo y las Cartas de Balance permitieron realizar
un diagnéstico de la distribucion de los tiempos que conforman una

cuadrilla cano resultado obtenemos los tiempos dedicados a los
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trabajos productivo (TP), contributorio (TC.) y no contributorio
(TNC) que nos permitio realizar las correcciones y poder obtener
trabajos productivos altos.

Estrada2019) presenta la tesis de grado paptar el grado
de ingeniero civilen la Universidad Peruana del Centitulad a:
AAplicaci-n de |l a Filosof2a Lean
Control de Pr erya cualoswobje®/o gendrag s 0
Determinar un modelo de gestibn de productidida control
mediante la aplicacion de la filosofia lean construction para
optimizar los recursos econémicos en proyectos de infraestructura
educativa en el sector publico de la region Juampleando una
metodologiaaplicada con un método cientifico, deat explicativo
y un disefio cuasiexperimental, teniendo coesnltado: Las tareas
de mayor incidencia son las que en metrado y costo cubren mas del
50 % del presupuesto. Estas tareas muestran mayor prioridad frente
a las otras tareas. Para el andlisisadesis con la aplicacion Lean
se realiz6 la toma de datos de productividad de 03 diferentes
operarios en cada obra, luego se realiz6 un promedio para determinar
la productividad en las edificaciones de infraestructura educativa;
entendiéndose que losayarios tienen la cuadrilla completa de pedn
y oficial. Se analiza la productividad real del operario por ser el
personal responsable de hacer cumplir las tareas especificas durante
todo el proceso de ejecucion de obancluyendo: Se logré la

gestion en mductividad y control mediante la aplicacién de la
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filosofia lean construction, generando una herramienta de gestion
que optimiza los recursos econOmicos en proyectos de
infraestructura educativa en el sector publico.

Chambilla (2019) presenta la tesis dgado para optar el

grado de ingeniero civien la Universidad Privada de Tacnha,

titulada- " Apl i caci -n de | a Filosof?2a

Planeamiento del Proyecto Mejoramiento de los Servicios de Salud
del Hospital Hipdlito Unanue Tacria2 0 1 8nel,cual swobjetivo
generalt aplicar la Filosofia Lean Construction en el planeamiento

del proyectdi Mej or ami ent o de | os Ser vi

Hi p-lito Unanue Tacnao para evi

inadecuadas, incumplimientos de los plazos contractuales y un mal
uso de recursosetodologiaaplicada con un método cientifico, de
nivel expliativo y un disefio cuasiexperimental, teniendo como
resultado: la aplicacion de la sectorizacion y los trenes de trabajo
en presente caso de estudio han ofrecido mejoras a la elaboracion de
programaciones en lo que respecta al planeamiento inicial,
planteanlose 7 sectores para los primeros 4 niveles y 5 sectores para
los 4 niveles restantes. Esto permitié tener localizadas las cantidades
de trabajo, estimar los tiempos de ejecucién de las partidas y obtener
los recursos proyectados necesarios para la efgcdeilos trabajos

y la implementacion del Last Planner System en el presente caso de
estudio no pudo obtener los resultados esperados debido a que no se

pudo cumplir con el avance programado del 100% para las partidas
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del casco estructural al final delrfmelo de evaluacion. El porcentaje
de avance obtenido al final del periodo de evaluacion fue de 53.83%,
en el que se puede concluir de que no hubo un oportuno
levantamiento de restricciones y esto se ve reflejado en la obtencion
de un PPC acumulado de 65%.

Beltran y Davila(2018) presenta la tesis de grado para optar
el grado de ingeniero civén la Universidad Catdlica Santa Maria,
titulada: Implementacién de la Filosofia Lean Construction y
Gesti-n de Calidad en el Proyecto
Ciudad De Limagn el cual swbjetivo generat es el desarrollar
una implementacion y aplicacion de la filosofia de Lean
Construction y de un sistema de Gestion de Calidad del concreto
armado; con el fin de mejorar la productividad, reduciendo los
tiemposmuertos, ajustando los costos y mantener sus estandares de
calidad para satisfacer requerimientos del cliente en el proyecto
AEdi fici o de us o metodolbgiaaplicadaoopl| eando
un método cientifico, de nivel explicativo y un disefio
cuasiexperental, teniendo comesultado: el rendimiento en la
construccion de elementos verticales y horizontales del primer nivel
se realizd6 en 10 dias, luego de la implementacién del Lean
Construction y de una adecuada Gestion de Calidad, la construccion
del octawvo nivel en cuanto a elementos verticales y horizontales se
realizaron en 8 dias, lo cual representa la disminucién de un 20%

concluyendo:al implementar (la filosofia de Lean Construction) el
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Lookahead y para una programacion mas precisa el Three Veéeek, s
pudo observar que se obtuvo una mejora en el Porcentaje de Plan
Cumplido (PPC) donde al inicio elaboracion de la presente tesis solo
se cumplia un 60% del total de actividades programadas para la

semana y al término de la tesis es de 84%.

2. 2.1.2AntecedertesiIntern acionales

Garcia(2020) presenta la tesis de grado para optar el grado de
ingeniero civilen la Universidad de Chiléjtulada: Indicadores de
Evaluacion de comportamiento KBI bajo un enfoque Lean en el sector
de la construccion latinoamericanen el cual swbjetivo generat
realizar un analisis y actualizacion de las competencias profesionales
asociadas a profesionales a cadgda implementacién de Lean en el
sector de la construccion desde un punto de vista latinoamericano y
evaluar el comport ami e nmetodoldgal KBI 6s
aplicada con un método cientifico, de nivel explicativo y un disefio
cuasiexperimental, ®téendo como resultado: todos los
comportamientos asociados a las competencias de mejora continua
identificados fueron sefialados con mas de un 90% en la categoria de
importante, con ello la dimensién de mejora continua define proyectos
de manera clara y em plazo de aplicacion determinactncluyendo:
el desarrollo de los indicadores de evaluacion de comportamiento KB,
cuantific6 de manera objetiva las acciones para desempefiar labores de

manera exitosa en el enfoque Lean.
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Parra y Quiiione@019) presentka tesis de grado para optar el
grado de ingeniero civien la Universidad Catdlica de Colombia,
titulada : Disefio de metodologia Lean Construction bajo lineamientos
gerenciales para la optimizacion de recursos en la empresa Arglisek
el cual swbjetivo generalt estructurar un disefio gerencial mediante la
metodologia Lean Construction y la guia PMBOK 6 ED, para la
ejecucion de los proyectos en la empresa ARDISEK empleando una
metodologiaaplicada con un método cientifico, de nivel explicativo y
un disefiocuasiexperimental, teniendo comesultado: los formatos
permitiran que ARDISEK realice una evaluacion de desempefio y una
medicion de todas las areas que se involucran en cada uno de sus
proyectos. Esta obtencion de indicadores de desempefio y evaluacion
de las pérdidas conllevan a a realizar un proceso de mejora continua
donde se definan las prioridades que permiten aumentar la competitivad
de la empresaoncluyendo: el éxito de mejorar la situacion de
ARDISEK depende de que se lleven a cabo la implemémtaks los
formatos con el fin de aumentar la competitividad y mejorar los
procesos en cada area involucrada en el proyecto.

Guzman(2019) presenta la tesis de grgwoa optar el grado de
Ingeniero civil en la Universidad Nacional de Chimbora#oljad a:

Efecto del Last Planner system en la productividad total de los factores
en proyectos de obras viales) el cual sobjetivo generat determinar
el efecto del Last Planner System en la productividad total d ellos

factores en un proyecto de obra vial, emapido unametodologia
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aplicada con un método cientifico, de nivel comparativo y un disefio
cuasiexperimental, teniendo comresultado: Se logr6 que los
encargados del proyecto con la implementacién del SUP desarrollen
cinco actividades: la formalizacion Idproceso de planificacion y
control, la estandarizacion de las reuniones de planificacion a corto
plazo, el uso de dispositivos visuales para difundir informacion en el
sitio de construccion, las acciones correctivas basadas en las causas del
no cumplimieto de los planes y el analisis critico de datos
concluyendo: Al haber implementado la metodologia SUP durante
ocho semanas en el proyecto vial, por motivo de tiempo y
predisposicion de los encargados del proyecto, se aplicaron cinco
actividades de las quie que propone el SUP, lo que no permitio
obtener un buen desarrollo de la metodologia, dando como resultado el
porcentaje del PPC de 0% en la semana 4 y 8, esto refleja que si se
realizaron las actividades pero no dentro de lo planificado, por lo tanto
existi6 gasto y ganancia, aun cuando el indicador PPC no registra
cumplimiento. Este es un punto ciego del PPC en el LPS.
Valenzuela2018) presenta la tesis de grado para optar el grado
de ingeniero civilen la Universidad de Childjtulada: Analisis y
Definicién De Estrategias para la Implementacion de las Herramientas
del Lean Construction en Chilen el cual swbjetivo general realizar
un analisis de la situacion en Chile de las practicas de las herramientas
de Lean Construction que sarhestado implantando y proponer las

estrategias para que estas puedan ser implementadas, empleando una
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metodologiaaplicada con un método cientifico, de nivel explicativo y
un disefio cuasiexperimental, teniendo coesultado: se tuvo un 17%
de adentro eel periodo de entrega, un 18% de ganancias que equivale
a un incremento de un 80% en comparacion a las ganancias
consideradas en el presupuesto, asimismo las principales barreras para
implementar LPS observadas fueron el desgano del personal de estar en
una reunién extensa lo que implicaba impuntualidad y poca preparacion
para estagoncluyendolas herramientas de Lean Construction que
estan siendo implementadas en Chile no logran una completa
implementacion debido al bajo conocimiento del sistema Lash@ia
asimismo la aplicacion de los mapas de cadena de valor y las 5S s,
permiten una mejor gestion visual.

Jarrin(2018) presenta la tesis de grado para optar el grado de
ingeniero civilen la Escuela Politécnica Nacioptétulado: Incidencia
de variabks de caracterizacion de cultura organizacional en la
filosofia Lean Construction para pequefias y microempresas
constructoras en el Ecuadoen el cual swbjetivo general estudiar
las relaciones existentes entre las variables de caracterizacion d& cultur
organizaciones Y la filosofia LC, empleando oretodologiaaplicada
con un método cientifico, de nivel explicativo y un disefio
cuasiexperimental, teniendo comesultado: el 60% de las empresas
estudiadas declaré que se dedica en forma preferente ecfmoyle
edificacion, el 35% a inmobiliario, el 5% a construcciones industriales

concluyendo: las variables de cultura organizacional estudiadas en
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pequeiflas y microempresas fueron el liderazgo y el clima
organizacional, asimismo la adaptacion de la fii@soLean
Construction en el medio ecuatoriano fueron adaptadas a sus recursos,

necesidades e impedimentos de desarrollo empresarial.

2.2 Marco conceptual

3. 2.2.1Lean Construction

La aplicacion de los principios y herramientas del sistema
Lean a lolargo del ciclo de vida de un proyecto de construccion se

conoce como Lean Construction o Lean Construction sin pérdidas.

Lean Construction implica aplicar principios vy
herramientas Lean a todo el proceso de un proyecto, desde el disefio
hasta la implemeacion y operacion. Entendemos Lean como una
filosofia de trabajo que busca la excelencia para la empresa, por lo
gue sus principios se pueden aplicar en todas las fases de un
proyecto: disefio, ingenieria, marketing de preproduccion,
marketing y ventas, coplimiento, servicio postventa, atencion al
cliente, clientes, starips y mantenimiento de edificios,
administracion de empresas, logistica y relaciones con la cadena de

suministro (Pons, 2014.26).

Lean Construction busca la excelencia a través de un
proceso de mejora continua del negocio, que esencialmente incluye
reducir o eliminar al minimo todas las actividades y transacciones

sin valor agregado, optimizacion de recursosaximiza la entrega
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de valor al cliente, para disefio y fabricacion a memsto, con
mejor calidad, mas seguros y con tiempos de entrega mas cortos, en

molde con el medio ambientéPons, 2014. 27)

Lean Construction se esfuerza por lograr estos objetivos en
todas las fases del ciclo de vida del proyecto de construccion,
apoyandose en todos los actores sociales involucrados en el proceso
de disefio y construccion, asi como en todas las personas y empresas
gue se unen a en toda la cadena de suministro y en cada cadena de

valor (Pons, 2014.27).

Segun el Leaonstruction Institute (LCI) define asi en su
p8gina web el t®r mino: ALean Const:
la gestibon de la produccion para la entrega de un
proyecto- una nueva manera de disefiar y construir edificios e
infraestructuras. La gestion @eproduccion Lean ha provocado una
revolucion en el disefio, suministro y montaje del sector industrial.
Aplicado a la gestion integral de proyectos, desde su disefio hasta su
entrega, Lean cambia la forma en que se realiza el trabajo a través
de todo el poceso de entrega. Lean Construction se extiende desde
los objetivos de un sistema de produccion ajustadaximizar el
valor y minimizar los desperdiciedasta las técnicas especificas, y

las aplica en un nuevo proceso de entrega y ejecucion del fwoyec
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+ La edificacién o infraestructura y su entrega son disefiados
juntos para mostrar y apoyar mejor los propésitos de los
clientes.

+ El trabajo se estructura en todo el proceso para maximizar
el valor y reducir los desperdicios a nivelajecucion de los
proyectos.

+ Los esfuerzos para gestionar y mejorar el rendimiento estan
destinados a mejorar el rendimiento total del proyecto, ya
gue esto es mas importante que la reduccion de los costes o

el aumento de la velocidad de ninguna actividesthda.

+ E|I Control se redefine como pae

resultadoso a Ahacer gue | as
rendimientos de los sistemas de planificacion y control se
miden y se mejoran.

+ La notificacion fiable del trabajo entre especialistas en
disefio, suministro y montaje o0 ejecucidon asegura que se
entregue valor al cliente y se reduzcan los desperdicios. Lean
Constructiones especialmente Util en proyectos complejos,
inciertos y de alta velocidad. Se cuestiona la creencia de que
siempre debe habena relacion entre el tiempo, el coste y
la calidad (mayocalidad y mayor velocidad no tiene porqué

implicar mayor coste)

2.2.1.1La construccion segun el enfoque LEAN
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En la figura N°07 se explican las principales

diferencias de enfoque planteamiento entre&n sistema

tradicional de gestion de proyectos (izquiedéala figura,

donde el desperdicio amproductividad no ha sido

considerado desde un punto de vista econdmico, y el sistema

segunun enfoque Lean (derechde la figura en el ge,

desde el inicio del proyecto, todos los agenteactpres

involucrados en el mismo trabajan para maximizar el valor

del cliente y minimizar todasquellas actividades, gestiones

y transacciones inutiles que no afiaden valor, teniendo en

cuentalos intereses generales de todos y no los particulares

de cada par{@ons, 2014.25).

I Frecio de Venta (V)
I costes de produccian (C)

I Geneficio (8)
I Desperdicio (D)
I vejora (M)

B
v
C

Previsto Realidad

Sistema Tradicional

Enfoque LEAN

Impacto sobre Costes - Beneficio

Mejora continua (Evaluacion Lean)

Enfoque C
Lean

Control de costes Mejora de castes

Conocimiento Desperdicio  Reducchén Desperdicio  Se normaliza la reducchén de Desperdicio

Aumento beneficio real  Obtencidn beneficio
previsto

Se estabiliza el beneficio

Estrategia
Lean

l

Aumentar el beneficio

Reinversion

Reducir precio de venta

Formacion

Bonificacion

Etc.

Aparece la MEJORA > COMPETITIVIDAD

Figura6: Enf oqu e

tradicional

Constructiono, por Pons.

vs Enfoque
24.

2014,

p.
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a. Enfoque tradicional

Segun el sistema tradicional, primero, el
promotor encarga un pre disefio para la
precomercializacinen segundo lugar, una empresa
constructora, en base a su experiencia, calcula el coste de
construccion segun ese giiseno, todavia no definido
completanente; por Uultimo, se suman los gastos
generales y los costes indirectos. La suma total nos
proporciona un coste estimado de produccion (C) al cual
se le aflade un beneficio (B). La suma del coste de
produccion mas el beneficio nos da un precio de venta al
publico (Z)

Cuando aplicamos el principio de costes, segun
el cual (2= (C) + (B) y se produce un incremento
inesperado de los costes de produccidén, pueden
plantearse dos escenariosDBcidiraumentar el precio
de venta, estamos haciendo responsable al cliente de
nuestros costes improductivos (D) que surgen durante la
fase de ejecucion; Nlantener eprecio, entonces baja
el margen de beneficio y hacemos peligrar la estabilidad
delnegocio (Pons, 201d@. 249.

b. Enfoque segun Lean Construction

En primer lugar, se crea un equipo de gestores Lean

formado por representantes de los tres princizajeges o actores
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implicadosi disefiadores proyectistas, empresa constructora o
contratista principal y promotores del proyedto pudiendo
adherirse consultores externos y ofrages interesadas. Segun un
enfoque Lean, primero calculamos (Z) en funcion lds
caracteristicas que aportan valor para el cliente hoy, definidas por
este y ajustadas al precio que puede o esta dispuesto seHyar

las condiciones actuales. Asi pues, el estudio empieza con el cliente
y con el conocimiento de su escala de vaofecontinuacion, el
equipo de proyecto calcula el coste de construir ese edificio o
instalacion segun las especificaciones definidaglpdrente, pero

esta vez, asumiendiesde el comienzo que un porcentaje de las
actividades y transacciones que vamosalizar son improductivas

y no afiaden valor al cliente tal y como él lo per@toas, 2014.

25).
2.2.1.2Desperdicios en la construccion

Taiichi Ohno clasificé los 7 desperdicios que causaban la
mayor parte de las interrupciones del flujo dentro de la cadena o
flujo de valor en la planta deroduccidon que €l mismo dirigia. La
siguiente tabla refleja una adaptacion a la industria de la
construccion de los 7 desperdicios de Ohno mas el desperdicio del
talento y la falta de creatividad segun fue definido por Jeffrey Liker

(Pons, 2014.19)
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SobreproducciarProduccion de cantidades méas grandes que
las requeridas o mas pronto de lo necesario; planos
adicionales (no esenciales,cpopracticos o excesivamente
detallados); uso de un equipamiento altamente sofisticado
cuando uno mucho mas simple seria suficiente; mas calidad
gue la esperada.

Esperas o tiempos de inactividdgspera, interrupcion del
trabajo o tiempo de inactividad ddb a la falta de datos,
informacion, especificaciones o pedidos, planos, materiales,
equipos, pendiente de culminar actividad anterior,
aprobaciones, resultados de laboratorio, financiamiento,
personal, trabajo en el area, dificultad de acceso, reduadanci
entre diferentes expertos, inconsistencias en documentacion
de disefio, retrasos en el envio o instalacién de equipos, falta
de coordinacion entre equipos y accidentes de trabajo.
Transporteinnecesario:Transporte innecesario, el cual se
relaciona con eimovimiento de recursos como materiales,
equipos en obra, esto generalmente esta relacionado con la
mala distribucién y la falta de planificacion en los flujos.
Sobreprocesamientd?rocesos adicionales en el sector de la
construccion e instalacion de elentos que causan el uso
excesivo de equiposjateria ycontrolexcesivo formatosde

seguridad)
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4. 2.2.2Herramienta de tren de trabajo

El tren de actividades es una metodologia similar a las lineas de
produccion en las fabricas, en las cualgsretlucto avanza a lo largo de
varias estaciones transformandose en cada una de ellas. Para el caso de la
construccion que no es una industria automatizada como las fabricas y no
se tiene la posibilidad de mover el producto a lo largo de varias estaciones
se cred el concepto de tren de actividades, segun el cual las cuadrillas de
trabajo van avanzando unos tras otros a través de los sectores establecidos
anteriormente en el proceso de sectorizacion, con esto se pretende tener un
proceso continuo y ordenade drabajo, ademas de poder identificar
facilmente los avances a través de la ubicacion de las cuadrillas en un
sector determinad@uzman2014p.28.

Como principales ventajas de la aplicacion de los trenes de trabajo se tiene:
1 Incrementa la productivatl.
1 Mejora la curva de aprendizaje.
1 Se puede saber lo que se avanzara y gastara en el dia.
1 Se puede saber el avance que se tendra en un dia determinado.

1 Disminuye la cantidad de trabajos rehechos.

En las edificaciones, la linea de produccion del Lean
Manufacturing se suele denominar ATre
R2tmicao o de construcci-n son equivVva

en las estaciones de las plantas industritlescang2015p.35).
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La programacion lineal, a diferencia d#ras técnicas de
programacion, esta basada en lograr volimenes de productos similares
para cada dia, en determinada cuadrilla. Por ello se logra eliminar las
holguras que por definicién son pérdidas. Esta programacion lineal esta
basada en partir los Mohenes de trabajo en porciones pequefas,
manejables, el cual se logra mediante el balance de la capacidad de las
cuadrillas asignadas a cada actividad, de forma que el fierro, el encofrado
y el concreto de una porcién de obra que sea compatible a las otras
eliminando los tiempos de espera y tiempos muertoserBbargogxiste
el peligro que al no contar con holguras cada retraso de una actividad
genere atraso al resto de actividades, ya que todas las partidas serian
criticas. Enel camino por obtener masgs eficiencias y productividad
tenemos que asumir mayores riesgalsulados (Ghio, 2004.115)

Los pasos para realizar el tren de actividades son:

a. Sectorizar el area de trabajo

b. Listar las actividades necesarias para realizarlas

c. Dar secuencia a las agtlades, incluir buffers si se
requieran

d. Dimensionar los recursos necesarios (M.O, Equipos,

Materiales y Subcontratistas)
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TREN DE ACTIVIDADES
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Figura7: Modelo de tren de actividades. Tomado del manual de CAPECO.

2.2.2.1Sectorizacion

Se llama sectorizacion al proceso de division de una actividad o
tarea de la obra en porciones mas pequefas llamadas sectores, cada sector
debera comprender un metrado aproximadamente igual a los demas para
asi mantener un flujo continuo emtsectores. El metrado asignado a los

sectores debera ser factible de realizarse en Y&Gdaman 2014p.27).

La ASectorizaci-no consiste en
Construction debe dividir las mediciones de todas las
actividades(procesos) de una edificacion en un namero de sectores de
manera de crear una linea de produccion balanceada, que sea viable y que
cumpla las condiciones de satisfaccion de todos los involucrados en las

actividadeqgLescang2015p.38.
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Se debe dividir una actividad de la obra en areas o sectores, cada
uno de estos debera comprender una porcion pequefia de la tarea total, el
cual debe de comprender un wwmlen de trabajo equivalente o
aproximadamente igual, este debe ser realizado en untié&d(Ghio,

2001p.115)

Sectorlzauqn: {Pl. 65.60 m2.

| Col. 57.60 m2. i
Col.7200m2. | | Pl 00.00m2. |
. - [ 2 : >

Figura8: Modelo de sectorizacion. Tomado del Manual de CAPECO.

Ventajas

V Aumenta la eficiencia del flujo del sistema

V Determina el avance de obra que se tendrd en un dia
determinado

Facilitar elcontrol del proyecto

Avanzar la obra con un minimo de trabajos rehechos

Mejorar la productividad

< < < <

Mejorar la curva de aprendizaje

Desventajas
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V Como todas las actividades son criticas, el incumplimiento
de UNA genera improductividad de TODO el sistema y un
posible incumplimiento del plazo

V La especializacién vulnera el sistema mismo (todo se

vuelve extremamente especializado)
2.2.2.2. Balance de cargas

En la figura podemos observar el balanceo de los procesos o
actividades que se ejecutaran en una fase dasetor. Se debe diseiar
los recursos (mano de obra, equipos y maquinarias y materiales) de manera
gue los procesos estén balanceados como se muestra en el grafico inferior
indicado en la ilustracion. Sin embargo, al igual que en el Lean Production,
en las obras de edificacion se suele tener capacidades instaladas de equipos
y maquinarias mayores a las demandas, la idea es que estas capacidades
sean verificadas para no producir cuellos de botellas por equipos o

maquinarias insuficientdtescang2015p.39.

SECTOR DE FASE CON PROCESOS NO BALANCEADOS

8 —
? I
0
Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5
SECTOR DE FASE CON PROCESOS BALANCEADOS

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5

~

Figura9:Balanceo de los procesos o actividades que se ejecutaran en t
sector Tomada dd®rioso Lescan@015,p.39)
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2.2.2.3. Buffers

El planeamiento y la programacion en los proyectos de
construccion sofundamentales para el éxito de cada proyecto, ya que
definen la secuencia, ritmo y duracion de todos y cada uno de los
procesos constructivos que engloba el proyecto. Sin embargo, las
técnicas de programacion convencionales no han abordado
eficientemented naturaleza variable de los proyectos, lo que se traduce
en retrasos y mayores costos. Aungue ya se esta usando la metodologia
propuesta por la filosofia Lean Construction a través del Last Planner
gue reduce considerablemente los efectos de la varabipdra el
proyecto, pero aun existe cierta variabilidad que no se puede controlar
mediante esta herramienta y es por eso que se plantea el uso de Buffers
para contrarrestar los efectos de la variabilidad que escapan del sistema

Last PlannefGuzman 2014p.29.
Los Buffers pueden ser de 3 tipos:

A Buffer de Inventario: El Buffer de inventario es muy comun en
los proyectos de construccion y es necesario debido a la poca
confiabilidad que tienen los proveedores de este rubro. Se entiende
como buffer de ingntario el tener una cantidad mayor a la
necesaria de materiales y/o equipos para evitar que el flujo se
detenga ante la falla en la entrega de alggourso Guzman,

2014p.29).
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A Buffer de Tiempo: El Buffer de tiempo representa generar un
colchon de tierpo para el proyecto que se pueda usar en el caso de
gue haya complicaciones y de esa manera no salirnos del plazo
establecido(Guzman, 2014.29).

A Buffer de Capacidad Los Buffers de Capacidad son
principalmente partes o partidas no criticas de la alreesq dejan
de programar o realizar segun el curso normal del proyecto para
gue se realicen cuando sea necesario un lugar de trabajo para el
personal debido a la falta de frente o para colocar los materiales

excedentesGuzman, 2014.29).
2.2.3 Pull Sesion

Esun sistema de control de la produccion en el que las actividades aguas
abajo fanto las que estan en las mismas instalaciones como en instalaciones
separadas) dan la sefial de sus necesidades a las actividades aguas arriba de la
cadena de valor, a menudedmante tarjetas Kanban, sobre qué elemento o material
necesitan, en qué cantidad, cuando y donde lo necesitan. Es decir, que el proceso
del proveedor aguas arriba no produce nada hasta que el proceso del cliente aguas
abajo lo sefiala. Es el cliente (imtero externo) quien tira de la demanda y no el

fabricante o productor quién empuja los productos hacia el cliente.

El sistema Pull es un componente fundamental delidiiSme y se
esfuerza por eliminar el exceso de inventario y la sobreproducciérsigistaea es
el opuesto al sistema de produccion tradicional o Push, que esta basado en el sistema

de grandes lotes de articulos producidos a gran escala y a la maxima velocidad,
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segun la demanda prevista, moviéndolos o empujandolos hacia el siguierde proce
aguas abajo o bien hacia el almacén de productos terminados, sin tener en cuenta el
ritmo actual de trabajo del siguiente proceso o la demanda real del cliente (Pons,

2014p.22)

La construccion ha seguido tradicionalmente un sistenpaadieiccion de
empuje (PUSH), lanzando tareas hacia adelante en el plan de produccién sin tener
la certeza de que podran ejecutarse sin que aparezcan los problemas tipicos de falta
de personal, falta de informacion, falta de materiales, terminacién deaneaa t
precedente, disponibilidad de la zona de trabajo, etc. Ademas, histéricamente se ha
ejercido una presion de empuje para que estas tareas se empiecen a ejecutar bien o
mal, muchas veces sin tener todos los inputs necesarios. Lauri Koskela denominé a

ede fendmeno de comenzar una tarea sin tener los inputs necesarios: making do

Last Planner® System resuelve esto mediante la planificacion Pull, en la
gue, planificando del final hacia el principio del hito marcado, se solicitara a cada
responsable loendimientos, recursos y restricciones necesarias para comenzar y
finalizar las tareas segun lo planificado y sin los temidos cuellbstdéia (Pons y

Rubi02019. p41).

Bajo un sistema PULL, se introduce informacién y recursos en el proceso
de producan, solo si el proceso es capaz de absorber el trabajo, una vez que todas
sus necesidades han sido liberadas, de manera que el ejecutor pueda generar flujo
continuo de trabajo, sin interrupciones, aguas abajo. En este sentido, en el sistema
del Ultimo Plaificador, la conformidad de las asignaciones a los criterios de

calidad constituye una verificacién de la capacidad del sistema para poder ejecutar
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las tareas requeridas para cumplir con los objetivos de manera
adecuada. Ademas, facilitar que las tareas sgjecutables en el proceso de
planificacion intermedia o Lookahead Plan, constituye explicitamente una
aplicacion de técnicas PULL.Por lo tanto, el sistema del Ultimo Planificador es un

tipo de sistema PULL, y la planificacion de hitos, normalmentesadza del final

haci a el i nici o. E I objetivo es que qui e

(interno o externo27) de cada unidad productiva (Pons y R04i®, p41).

Semana N° 2 p-] 30 3 R 3 34 35 36 7 8 39 &0 4 42 43 44 45 46 47 48

FochalViernos) § 1ul  204ul Ml laga  Mago.  Thago. 2
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Figural0: Ej emplo de planificaci-n Pull de una

colaborativa, por Pons y Rubio,2019, p.42).

Planificacion Pull

La Planificacion Pull es una metodologia de planificacién que, como su
nombre indica, se planifica utilizando los conceptos de un sistema productivo
PULL. Es decir, se parte por definir cual es el Ultimo entregable de la fase a
planificar y a partir de est %l t i mo hi t o, se realiza | a
requiero que est® |listo justo antes para
se llama a la actividad predecesora a que asuma su compromiso con su cliente y
acuerden las condiciones de satisfaicade ese compromiso (especificacion de cudl

es el trabajo a ejecutar, fechas, duracion, calidad, etc.) de entrega. El objetivo
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general de la planificacion Pull de una fase o hito principal es capturar una imagen
general de la planificacion del proyectordanera que todas las partes comprendan

el plan, la secuencia de las actividades principales, las restricciones pendientes de
liberar, y se asuman los primeros compromisos sobre dicha planificacion. Todo esto
se realiza de manera colaborativa y cada mierdbl equipo podré transmitir qué
necesita del resto para poder cumplir con sus actividades y a su vez tomar
conciencia sobre qué es lo que el equipo necesita de él para cumplir con los
objetivos del proyecto. La Sesion Pull sirve para identificar la tegtea del
proyecto, principalmente en cuanto a la planificacion y ordenes de produccion de
cada fase, generando un alineamiento entre los participantes. También favorece la
identificacion de oportunidades de prefabricacion y preensamblado fuera de la obra,
la identificacion temprana de restricciones y todas aquellas acciones que impidan
el comienzo o avance de una actividad, asi como identificar las oportunidades de
mejora que permitan comprimir ain mas la planificacion. La sesion terminara
cuando todas lgsartes presentes validen y estén de acuerdo con el plan realizado.
En las sesiones de Planificacion Pull deben participar todos los actores relevantes
de la fase capaces de proporcionar informacion y/o recursos para garantizar flujo
de trabajo continuo predecible: contratista principal, jefe de obra, encargado de
obra, responsables o encargados de los subcontratistas, industriales, consultores,
etc. En algunos casos puede ser favorable e incluso imprescindible la participacion
del cliente o propiedad, @quipo de disefio y la direccion del proyecto, para
transmitir sus expectativas y mejorar la toma de decisiones en caso de que se
identifiquen restricciones relevantes del proyecto. El objetivo es que se realice un

plan masdetallado de cada uno de losokito fases, en el que se indiquen las
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actividades especificas y sus necesidades reales para alcanzar hitos intermedios

(Pons y Rubi®019. p42).

Es importante que para la sesion de Planificacion Pull se envie con
anterioridad la informacion del proyectmara que los participantes lleguen
preparados el dia de la sesion para cumplir los objetivos planteados. Entre la

informacion a enviar se debe considerar al menos la siguiente:

VDescripci-n del trabajo/hito o entre
Pull).

Informacion del programa de trabajo.

Estrategia de trabajo que se tiene considerada.

Actividades principales consideradas.

Cantidades de obra y rendimientos considerados.

Planos de la obra.

Especificaciones técnicas

Recursos criticos

Riesgos identificados

< < < << << < < < K<

Cualquier otra informacion que se considere relevante.

Con cada nuevo proyecto se debe elegir una estrategia para definir las
fases o hitos principales y durante la fase de ejecucion se realizaran tantas
Pull Session o actualizaciones de las ya realizema® sean necesarias para
garantizar los compromisos de los plazos de entrega de la obra. La estrategia

a seguir en cada caso y la duracion de estas sesiones de trabajo
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variara en funcién del tipo de proyecto y su complejidad. Las sesiones deben

de durarentre 3 a 4 horas (Pons y Ru2019p.43)

Acciones para la ejecucion de la planificacion por fases

Una vez iniciada la sesion de Planificacion Pull es recomendable
empezar con una conversacion sobre las expectativas de la obra y la
presentacion de los participantes, indicando cudl es el rol de cada uno en el
proyecto, exponiendo en lineas generales qué requieren del equipo para poder
realizar su trabajo sin complicaciones. Luego, el Jefe de Obra o
Administrador del contrato deberapaxer cual es el hito final de la fase
indicando cual es la actividasthmediatamente anterior que debe estar
finalizada para completar el hito. A partir de ese momento, comienza la
participacion del equipo. Cada responsable afiadira su propio hito (en forma
de una tarjeta de color) desde el final hasta el comienzo, y se fomentara una
discusion positiva con el equipo y los demas subcontratistas para identificar
claramente las dependencias, restricciones, necesidades, oportunidades de
mejora y traspaso del tvajo de un oficio al siguiente. El concepto
ARestricci-no empleado aqu?2 viene del
de Last Planner® System significa restriccion en el sentido de todo aquello
gue necesito para poder iniciar y continuar sin interrugsioimna tarea
concreta. Hay que saber diferenciar entre restriccion y tarea precedente, ya
gue muchos confunden ambos términos y piensan que una restriccion es lo

mismo que la tarea precedente (Pons y RRDLS. p47).
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Una restriccion se podréefinir como cualquier condicion o factor
gue puede hacer fallar para la ejecucion de una actividad o, dicho con otras
palabras, cualquier condicion o factor que interrumpe el flujo de trabajo
continuo de una actividad. En este sentido, puede haber ciestes que
impidan iniciar una actividad (falta de planos, falta de materiales), que nos
obliguen a detenerla cuando ya esta iniciada (problemas de calidad,
condiciones de seguridad) o que nos impida finalizarla (protocolos, chequeos,
controles). Mientrague las tareas precedentes son actividades o trabajos que
deben ser realizados por otros, para que uno pueda empezar el suyo propio.
Cuando dos o0 mas tareas estan suficientemente relacionadas, y una de ellas
no se puede iniciar (o finalizar) sin que laadtaya alcanzado cierto grado de

progreso o finalizacion (Pons y Rul619. p47)

Realizar la planificacion del final hacia el principio (PULL), de

derecha a izquierda, permite al equipo:

+ Pensar en sus necesidades y restricciones de una manera niga intuit
qgue si pl anificamos hacia del ant e,
necesito para hacer estoo. Cuando pl
facil caer en el error de dar por hecho secuencias de trabajo
aparentemente légicas que no necesariamente sonjtassnedificulta
pensar en términos de qué necesito para iniciar y completar cada tarea.

+ Planificar de manera colaborativa y hacia atrds nos obliga a romper el
paradigma de la logica tradicional sobre como se han hecho siempre las
cosas Yy surgen nuevasoofunidades de mejora y planificaciones mas

efectivas. Al descomponer la secuencia del final hacia el principio
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obligamos a la mente a pensar de una forma mas creativa, rompiendo

vicios adquiridos a lo largo del tiempo.

En esta fase de la planificacionfatizaremos la duracion de las
actividades, entregas o traspasos de una actividad a otra, el n° de personas o
tamafio de las cuadrillas, asi como las restricciones especificas de cada
actividad. La secuencia de preguntas apropiada que deben hacer los

planificadores en una planificacion Pull son las siguientes:

+ ¢ Cuadl es la tltima actividad necesaria para realizar este hito?

+ ¢Qué te impediria empezar esa actividad? ¢ La podrias iniciar hoy?
+ ¢ Hay algo mas que te impediria empezar esa actividad?

+ ¢ Esta actividade pude realizar en paralelo con otra?

Los participantes en la sesion deben ver y comprender los flujos de
trabajo y la programacion de los demas, hablando de lo que cada actor
necesita de los demas a medida que avanza la Pull Session. La planificacion
Pul permite que el equipo se ocupe explicitamente de cuanto trabajo puede
o debe hacerse en cada momento y lugar. También proporciona una
oportunidad para que los miembros del equipo entiendan sus relaciones
como clientes y proveedores al mismo tiempo. Uma®s actuardn como
clientes recibiendo trabajo realizado por su actividad precedente, y otras
actuaran como proveedores suministrando trabajo al siguiente
oficio aguas abajo, produciendo asi, una cadena de trabajo y una red de
compromisos necesarios pdograr los hitos, y finalmente sistemas de

trabajo totalmentetegrados (Pons y Rubio,20p318)
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Obijetivos de la Pull Sesion

1.

9.

Construir un plan de trabajo comprometido y consensuado por todas las
partes.

Identificar restricciones.

Adquirir conciencia de como el trabajo de unos afecta a los demas.
Identificar conflictos en la secuenciacién de tareas del plan maestro.
Identificar la duracién de las contingencias.

Identificar las superposiciones reales de las tareas.

Concienciar a lasubcontratas y al equipo de posibles problemas y riesgos.
Conocer la duracién efectiva de cada tarea suponiendo que no habra
restricciones.

Identificar nuevo camino critico, y mover las tareas si es necesario.

10. Identificar las nuevas formas de mejorar gjdlcontinuo.

Consejos para la Pull Sesion

b. Las primeras veces, utilizar un facilitador o lider especializado, capaz de

tener una vision objetiva de la situacion de la planificacion y del proyecto.

. Utilizar una sala comoda para trabajar con suficiente espara albergar

a todo el equipo y toda la documentacion.
. Garantizar que los representantes apropiados de todas las partes que

interactlan asistan a la sesion y participen en la toma de decisiones.

. Los asistentes deben ser desafiados a aplicar lasdum@o Air eal es 0

actividades (sin colchones o buffers) e identificar las oportunidades para

mejorar.
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f. Permitir y facilitar el debate y la negociacion para alcanzar consensos.

g. El equipo debe salir de la sala con la sensacion de haber participado en el
proceso de toma de decisiones, y sentir la confianza de poder expresarse
libremente.

h. Es fundamental que el equipo llegue a la reunion preparado, habiéndose
estudiado la documentacién que le incumbe a cada uno.

i. Durante la sesion deben mantenerse unas normasmasi de
comportamiento, que incluyen, ser puntual, no hablar por teléfono, no
levantarse ni salir de la sala antes de terminar, respetar el turno de palabra,

no interrumpir, pedir cada vez el turno de palabra, etc.

2.2.4 Teoria de la planificacion de recursos @ra 3-5 semanas Lookahead

planing

De acuerdo con el Lean Construction Institute, el Lookahead
planning es la planificacion de jerarquia media, dedicada a controlar la
asignacion de mano de obra, materiales, equipos, informacion y dinero de
forma que Igplanificacion de corto plazo se haga en funcién de actividades
gue son posibles. El criterio de posibilidad se establece a partir de que dichas
actividades cuenten con todos los recursos necesarios para lograr un escudo
sobre la produccién con3 semanasle anticipaciorn(depende del tipo de

obra, tiempo de fabricacién de algunos materiales y equipos)

Los programas generados porLebkaheadplannig son utilizados
en la industria de la construccion con la intencion de dirigir esfuerzos de la

gestion de ota sobre las actividades que se esperan ejecutar en el futuro

57



cercano, promoviendo la toma de acciones en el presente, de manera que
permitan que ese futuro sea una realidad. Debo hacer notar que el Lookahead
planning no estd concebido como una herramielgaplanificacion de
operaciones y por tanto no sirve como tal para la asignacion del trdbajo a

cuadrillaenterreno (Ghio, 20Qp.36)

El Lookahead Schedule es el resultadoLdelkaheadlanning,esto
se obtiene a través de la expansion de la ptacitin maestra, escuchando
las actividades que permiten pasar al siguiamtel de planificacion
operaciones. Este sistema funciona como una lista de verificacion, con el cual
comprobamos que cada actividad es planificada para una duraciéh de 3
semanascuenten con los recursos necesarios cuando sean requeridos en
campo.Ademas)/a intencion es no permitir pasar a aquellas actividades que
no tengan asegurada su completa asignacion de recursos al nivel de la
planificacion semanal. Por ello, el trabajo geaealiza en este sentido suele
ser pobre y genera atrasos basados en falsas expectativas de la planificacion
y bajos resultados en el porcentaje de cumplimiento de las actividades

planificadas (Ghio, 200p.37).

Como se puede observar en la Fgel Lookahead plannig es un
listado expandido de la planificacion maestra, con las actividades que
esperamos realizar en las siguientes 6 semanas, en el que se marcan los dias
previstos a ejecutarse. Mediante el uso del Lookahead se logra reducir la
inceridumbre de la planificacion, particularmente de aquella en que se
asignan tareas de campo. Esto mejora la confiabilidad del sistema y reduce

las pérdidas en los flujg&hio, 2001p.38)
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PLANIFICACION A MEDIO PLAZO (LOOKAHEAD)
FECHAS ENERO FEBRERO
H H B LimIml [ vl mImlsfvicImm[afvlcimim{ o] v cimim{a[vicmlm]a]v
g ACTIVIDADES il g % Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
. N N HEHEH HHEHHHHHEHHEEEE HEHBEE HHHBE
HHHHE B BHHE BEEHE HEHEE BEHEEE BEHEEE
ENCOERADOS
Encofrado ciclo 1 2805 | 15/086 Si
Encofrado ciclo 2 08/06 | 05/07 Si
Encofrado ciclo 3 15/06 | 05/07 No
HORMIGON
Hormigén Ciclo 1 piso 1 30/05 |31/05 Si -
Hormizan Ciclo 2 pise 1| 05/05 | 07/06 5 ||
Hormigon Ciclo 3 piso 1| 13/06 | 14/06 5 11
Hormizan Ciclo 4 piso 1| 20,05 | 21/06 i 2
[ACERD
Acero Ciclo 5 pisa 2 2706 | 05/07 No
Acero Ciclo 6 piso 2 29/06 | 05/07 No
Figurall Ejemplo deLookaheadT o mado de fiLean Constrt

colaborativa, por Pons y Rubio,2019, p.54).
Objetivos del Lookahead

A Asegurar flujo continuo de produccién para las semanas extraidas de la Pull

>\

> > > >

>\

Gestién de restricciones

Session.

Identificacion de los recursos necesarios para la ejecucion de cada una de

las tareas.

Identificacion y gestion de las restricciones.

Re-secuenciar las tareas cuando sea necesario.

Reevaluacion de la duracion de las tareas.

Desglosar las tareas para qag tlefinan mejor, si fuera necesario.

Generar inventario de trabajo ejecutable (ITE)

Una vez que las actividades han sido identificadas, se debe realizar el

analisis de restricciones para cada una de las actividades o tareasesep

importante utilizar un sistema para identificar las restricciones, e incluso tener un

listado de restricciones mas frecuer{feans y Rubi®019. p55).
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Resolucion de contratos.

Permisos del ayuntamiento.

Instalaciones necesarias.

Requisitos previos.

< < << <K< < < < <

Falta de mano de obra especialista.

Aprobaciones por parte de la direccion facultativa.

Inspecciones o controles de calidad necesarios 0 normativos.

Acceso a equipos (como el montacargas o la graa).

SPECCION

« Cuadro comparativo de
presupuestos

« Check List de R
« Seleccién de proveedor FORTIBLCE KEpRsOR

o « Comprobacién D.F.
« Documentacion P

z
z
zZ
z
Z
-
=
Z
Z

« Firma de contrato

« Actividades previas
« Espacio fisico ~ « Herramientas

/ « Equipos disponibles

« Condiciones de obra -« Conexidn eléctrica

~  « lluminacién
=z

Z
Z

=« Comprasy Pagos %

« Ensayos de Laboratorio

/ » Permisos

=« Acreditaciones Z . Subcontrata

=~ % . =

g - Charlas informativas y ~ - Cantidad disponible de
: capacitaciones £ cuadrillas y trabajadores

%
:

« Mediciones

« Solicitud

» Orden Compra

« Acopio en terreno

Sy T
,\\ )

| h Q",mmnMAmgN
=5 ¥ DISENO

» Incongruencias en Planos

« Aprobaciones

» Requerimiento
informacion

« Especificaciones

| SEGURIDAD

« Condiciones en la obra

» Herramientas

* Procedimiento de
trabajo

NN

Figural2 Principales &reas o categorias donde podemos identificar restricciones para generar el

inventario de trabajo ejecutable Tomado de

por Pons y Rubio,2019, p.55).

fiLean Construct.i
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Andlisis de Restricciones

Lafuncion principal del andlisis de restricciones es analizar las condiciones
necesarias paraalizar una actividad, determinando qué restricciones impiden que
se realice la actividad. Esto debe ir acompafiado de una estrategia para abordarlos
en tiempo para que las actividades se puedan llevar a cabo segun lo planificado. El
analisis de estrés tdmén requiere que los proveedores de bienes y servicios tengan
un mayor control sobre la produccion y el suministro de servicios y materiales, y
gue proporcionen alertas tempranas con tiesybicgiente para que se realicen las
tareas. Por esta razon, los participantes de la reunion de planificacion son
responsables de los equipos que realizaran o estan realizando diferentes trabajos,
porque son las personas que conocen mejor los hechossgbieedsta pasando y

ademas, debe ser capaz de tomar decisiones y transmitir a su jefe las necesidades y

LISTADO DE RESTRICCIONES

OBRA: FECHA CONTROL:
RESPONSABLE DE
DESCRIPCION DE LA IMPACTO / ACTIVIDAD QUE SE . . LIBERARLA
D | RestRiccion/pRoBLEMA VE AFECTADA ACCION PR

FECHA FECHA REAL | ABIERTA /

EMPRESA| PERSONA COMPROMISO | IBERACION | CERRADA

La direccion facultativa pactara

con los vecines como acameter|

Urbanization zona piscina. Invasion de 2onas con riesgo de N -
L P F . . . £ con la urbanizacion y se .@. 10-3ge. 20-ul. CERRADA
Awintia/DF/Betz kencret [P11D) czida de objeto:
marcara fecha de entrega de sy
zona
Barandilla ext. P110 Se avanzara todo lo pesible 3
2 |esc.3.Cabezaz Disponitilidzd/retirada de |Imposibilidad de finalizacian falta de colocar |3 barandills . 22-3go. 2130, CERRADA
plataformas de descrgz. donds este bz pletaforma
- - X i Solicitar 2 Iz Direccion
Mo tenemas definide el color de la Impaosibilidad de realizar el pedido . .
5 . . : . Facultativa y al propierario la - . P
3 |carpinteria de alumnio y por o tanto no |del zluminio y de poder planificar .. 17-3go. 13-zgo. ABIERTA
. R referencia de color del
podemas realizar &l pedido esta actividad.

Eluminic.

Figural3: Plantilla para gestionar restricciondso mado de fLean Constr

colaborativa, por Pons y Rubio,2019, p.56).
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problemas que se le presenten o superen su capacidad personal. (Pons y

Rubio2019. p56).

Todas las restricciones deberan ser incorporadas a uaalis#gistro de
Restricciones que permita el seguimiento del estado de cada uno de los
compromisos asumidos. Se recomienda que la tabla contenga al menos la siguiente

informacion:(Pons y Rubi®019. p56).

Id. (Identificacion)
Actividad afectada / Impaat
Descripcion de la restriccion.

Accion o compromiso.

\

\

\

\

V Responsable de liberacion.
V Fecha en que se identifica

V Fecha comprometida para liberar la restriccion.
\Y

Fecha real de liberacion.
2.2.5 Plan Semanal

En el plan de corto plazo es cuando los ultimpaificadores asumen
compromisos de avance en la obra, es decir cuando comprometen metas especificas
en tareas productivas. La regla para pasar actividades o tareas del medio al corto

plazo es que se hayan liberado todas sus restricciones

El objetivo e producir un plan de trabajo comprometido con actividades
especificas a realizar, con objetivos claros y cuantificables. Las tareas
comprometidas deben ser aquellas que se encuentran en el Inventario de Ejecutables

(ITE) creado en la etapa Prever para emotar la confiabilidad del plan
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comprometiéndose con implementaciones. Se realizan operaciones donde estamos
mas seguros de que tienen las condiciones necesarias. También puede haber una
"zona gris" con actividades en las que el hoy tiene ciertas restiescasociadas

con ellas, pero es muy probable que antes del final del periodo se levante la
restriccion (por ejemplo, la aparicion de un material). Por otro lado, si tenemos poca
probabilidad de liberar la restriccién, es mejor abrirla con el equiponyfipéa

recursos para hacer otra activiq@dns y Rubi®019. p58).

El periodo del plan a corto plazo por lo general es de una a dos semanas,
sin embargo, siempre se debe de analizar con el equipo cual es el periodo adecuado
dadas lagaracteristicas de cada proyecto. En este libro se considerara como plan
de corto plazo una semana (a efectos de los ejemplos e ilustraciones) dado que es
el plazo que se utiliza con mayor frecuencia en obras de construeei@una
gestion eficaz, se cemienda utilizar formatos en los que quede claro el plan a corto
plazo comprometido por el equipo. En este formato se debe incluir al nfleaos:

y Rubio,201%.59)

V Actividad a ejecutar.

V Responsable de la actividad.

V Compromiso asumido (cantidad de olya sea en cantidad o
porcentaje).

V Diagrama de Gantt (si es necesario)
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PLAN SEMANAL

FECHAS META % Junio
[COMPLE victimim]
D ACTVIDAD [ o1 reammo | U2 T L compamette s 108 |3 2 | ¢ | 5 | & | 5
] 7 1-jun||4-junf] 5-junf{ &-jun]| 7-jun
EDIFICIO
Ciclo 1 Muros
Enfierradura 31/05 02/06 Ip 100% 100% 1
Encofrado 04/06 05/08 m2 [ 100% 95% 0
Hormigénn 05/06 05/06 m3 MA 100% 0% 0
Descimbre y Limpieza 06/06 06/06 IR 100% 0% 0
Ciclo 2 Muros
Enfierradura 31/05 04/06 Ip 100% 100% 1
Moldaje 05/06 06/06 m2 R 100% 100% 1
Hormigan 06/06 06/06 m3 MA 100% 100% 1
Descimbre y Limpieza 07/06 07/06 IR 100% 0% 0
Ciclo 3 Muros
Enfierradura 31/03 05/06 P 50% 30% 0
RESUMEN: Total Cumplidas (4) / Total Actividades (3) = 50%

Figural4: Ejemplo de planificacion semanilo mado de fLean Constructi on

colaborativa, por Pons y Rubio,2019, p.59).

2.2.6 Porcentaje del plan @mpletadoi PPC

El porcentaje del plan completado, a veces llamado porcentaje de promesas
cumplidas es un indicador clave para medir la confiabilidad del equipo
planificando. Se calcula como el nnYmer o
divididopore | finYsmer o total de tareas compr omet
en curso. Mide el porcentaje de asignaciones que se completan al 100% tal y como
se habia previsto, y se usan criterios binarios de SI/ NO, de manera que una tarea
terminada al 90% serian NO. Por ejemplo, si se han planificado 4 tareas y se han
finalizado solo 3, aunque la cuarta tarea esté terminada a medias, el PPC sera el

resultado de dividir 3 entre 4, es decir, el 75% (Pons y Rubio2609
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PPC (O/o) = N.2 DE TAREAS COMPROMETIDAS COMPLETADAS x 100
N.2 TOTAL DE TAREAS COMPROMETIDAS PLANIFICADAS

Hay que clarificar que el PPC es un indicador de avance sino mas bien
un indicador que mide qué tan confiable somos cuando asumimos compromisos
como equipo. Por esto se mide de manera binaria ya que en el Sistema del Ultimo
Planificador se entiende que las obras se completan en baadenas de
compromisos, por lo tanto, en la medida queosge un eslabén (al no cumplir el

compromiso), la obra pierde eficiencia y productivifdns y Rubio,201p.60)

Figural5: Ejemplode PPCT o mad o de A lioagla pla@ificaci®r colabaerdtiva, por P
y Rubio,2019, p.60).

Por lo descrito anteriormente, es importante destacar que los indicadores
gue aporta el LPS deben ser contrastados y analizados en conjunto con los
indicadores tradicionales deeguimiento de obra (% de avance, desviacion de
plazo, rendimientos, etc.) de manera que se utilice la informacién para comprender
gué esta ocurriendo en el proyecto y asi tomar acciones que tengan un impacto

positivo y duradero en el desempefio generaigfdRubio2019. p61).
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